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Introduction générale

Contexte général

L’agglomération parisienne est située au centre du bassin versant de la Seine. Elle représente une
unité urbaine (Fig.1) intégrant Paris intramuros (la ville de Paris), la totalité des communes de la petite
couronne (départements 92, 93 et 94), et certaines communes de la grande couronne (départements 77,
78, 91 et 95). L’agglomération compte une population totale de pres de 11 millions d’habitants répartis
dans 412 communes, couvrant prés de 3000 km?, ce qui la classe parmi les dix agglomérations les plus
densément peuplées au monde en 2010. Le réseau hydrographique de cette agglomération est représenté
principalement par la Seine et la Marne dont le tracé méandriforme long de prés de 85 km traverse
I’agglomération depuis le sud et ’est vers le nord-ouest. Du fait de sa situation géographique avec
de nombreux enjeux urbains déployés dans la plaine alluviale inondable, de sa densité de population
et de son caractere métropolitain, 'agglomération parisienne est particulierement exposée au risque
inondation. Les crues de la Seine sont lentes, surviennent généralement en hiver, et leur durée s’étale

souvent sur plusieurs semaines. Entre 1910 et 1960, Paris a ainsi connu dix évenements de crue majeurs.
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FI1GURE 1 — Carte de localisation administrative de Paris et de la petite couronne

L’action des gestionnaires et des scientifiques, attachés aux relations entre la ville et ses ressources
en eau, s’est surtout concentrée sur les eaux de surface, en particulier au sujet de la détérioration
de la qualité des cours d’eau due aux rejets urbains, de 'aggravation du pic de ruissellement et des
débordements entrainant des inondations. Cependant, il ne faut pas oublier que les crues peuvent aussi
entrainer des remontées de nappe, susceptibles de causer des dommages aux installations souterraines.
Dans le contexte actuel de changement climatique et d’'urbanisation, les deux composantes du risque
inondation (aléa et vulnérabilité) sont amplifiées, et le risque inondation qui en résulte augmente
(Keating et al., 2014). En cas de crue exceptionnelle, les dommages sont non seulement matériels, mais
aussi logistiques, socio-économiques et politiques puisque nombre de centres décisionnels sont situés a
Paris et en petite couronne. Sur un plan matériel, le bati et les infrastructures peuvent étre détériorés
par 'immersion de leur sous-sol, par la dégradation de leurs fondations sous la pression hydrostatique

et par la corrosion (Lerner and Barrett, 1996). Sur un plan technique, un dysfonctionnement en masse



des réseaux est susceptible de se produire. Ce risque est aggravé par ’enfouissement systématique des
réseaux au sein de 'agglomération parisienne. En cas de crue de la Seine excédant 8 m a 1’échelle de
Paris Austerlitz, il est estimé que plus de 850 000 personnes, et pres de 10 % des entreprises seraient
impactées par les inondations par débordement (EPTB - Seine Grands Lacs, 2014). De plus, d’apreés la
RATP, les inondations causées par les crues peuvent impacter 140 km de ligne de métro sur un total de
250 km. Pour les gestionnaires du risque inondation, le renforcement des connaissances sur le niveau
de la nappe superficielle durant les périodes de crue permettrait de quantifier les dommages causés
aux réseaux critiques enterrés, et de prévoir la répartition des zones affectées par ’endommagement
de ces réseaux.

Lors de la crue de janvier 2018, la crue de la Seine a atteint une hauteur de 5,87 m & 1’échelle
de Paris-Austerlitz, causant des inondations importantes dont le colit total est estimé entre 190 et
300 M€ (CCR Caisse Centrale de Réassurance, 2018). Bien que l'agglomération parisienne ait été
globalement protégée des inondations par débordement par le dispositif de murettes anti-crues, une
partie du réseau de transport souterrain a été affectée par les premiers effets des remontées de nappe
(fermeture préventive du RER C, venues d’eau constatées dans les tunnels des lignes 4, 7, 9 et 11
du métro). Durant cet événement, le suivi du niveau piézométrique mené par les services de 'IGC
(Inspection Générale des Carrieres, service de la Ville de Paris) a permis de constater I’absence de
remontée de nappe généralisée au centre de Paris grace au maintien des pompages en cours. En cas
d’arrét de ces pompages, sous 'effet de défaillances d’alimentation électrique notamment, cette crue
aurait pu causer d’importants dommages sur les structures souterraines du fait des inondations par
remontées de nappe.

Bien que le risque inondation par le débordement des cours d’eau soit désormais correctement
caractérisé, les remontées de nappe consécutives aux crues de la Seine et de la Marne représentent
encore une source d’incertitude pour les acteurs locaux de la gestion de crise. Abritant une grande
densité de population, les zones urbaines font en effet I’objet d’une attention particuliere des pouvoirs
publics, mais aussi des collectivités locales, pour y réduire le colt des dommages consécutifs aux
inondations.

Les Programmes d’actions de prévention des inondations (PAPI) ont été initiés en 2003 suite aux



inondations ayant touché la France (Bretagne, Aube, Somme, Rhone) entre 1999 et 2002. Les PAPI
sont portés par des collectivités territoriales ou leurs groupements (départements, communes, syndicats
mixtes). Ils visent & promouvoir une gestion intégrée du risque inondation pour réduire les conséquences
dommageables sur la santé humaine, les biens, les activités économiques et ’environnement. Outil de
contractualisation entre I'Etat et les collectivités, le dispositif PAPI permet la mise en ceuvre d’une
politique globale de gestion du risque inondation, pensée a 1’échelle du bassin versant.

La réduction du risque inondation passe par des actions de compréhension, de prévention, et de
gestion des inondations. A lissue de la premiére génération de PAPI (2003-2009), une synthese a
mutualisé les retours d’expérience de pres de 50 programmes identifiant ainsi les points forts et les
pistes d’amélioration des PAPI. Une deuxieme génération de PAPI a été mise en ceuvre a partir de
2011 dans le but d’accompagner la transposition de la directive européenne 2007/60/CE, adoptée le 23
octobre 2007. Le PAPI SMF (Seine et Marne franciliennes) porté par 1’établissement public territorial
de bassin (EPTB) Seine Grands Lacs, a été labellisé dans ce cadre en 2013 et est depuis mis en ceuvre,
avec une révision a mi-parcours adoptée fin 2016 comme pour tous les PAPI. Les actions (au nombre
de 166, suite a la révision de 2016, pour un montant prévisionnel global de 103 M€ TTC, pilotées par
20 maitres d’ouvrages distincts) sont réparties autour des 7 axes suivants :

— Axe 1 - Amélioration de la connaissance et de la conscience du risque

— Axe 2 — Surveillance, prévision des crues et des inondations

— Axe 3 — Alerte et gestion de crise

— Axe 4 — Prise en compte du risque d’inondation dans I’'urbanisme

— Axe 5 — Réduction de la vulnérabilité des biens et des personnes

— Axe 6 — Ralentissement dynamique des écoulements

— Axe 7 — Ouvrages de protection hydraulique
En 2015, I'action 1.1.5 rattachée a I'axe 1 du PAPI SMF, et intitulée « Etude de la propagation de la
nappe d’accompagnement de la Seine en cas de crue » est lancée. Le comité de suivi de 'action 1.1.5
est composé des principaux acteurs de I'’hydrogéologie parisienne, maitres d’ouvrages, et gestionnaires
du risque inondation (par ordre alphabétique, le BRGM, le CEREMA, la DRIEE Ile-de-France, les

Conseils Départementaux du Val-de-Marne et de Seine-Saint-Denis, Mines-Paristech, la RATP, la



SNCEF, la Société du Grand Paris, et la Ville de Paris avec I'IGC et la Direction de la Prévention,
Sécurité et Protection). Cette action qui vise & mieux prévenir le risque d’inondation par remontées
de nappe dans l'agglomération parisienne passe essentiellement par une meilleure connaissance de

I’hydrogéologie urbaine.

Hydrogéologie urbaine

Les zones urbaines sont historiquement souvent implantées a proximité du réseau hydrographique,
ou l'accessibilité a la ressource en eau et le transport maritime sont facilités (Kummu et al., 2011).
Ceci suggere des interactions accrues entre les hydrosystémes et les enjeux urbains (Grimm et al.,
2008). La présence de constructions souterraines et les usages de ’eau modifient le fonctionnement
hydrogéologique local. Outre la complexité naturelle des aquiferes alluviaux, le milieu urbain ajoute
une variété de facteurs d’influence sur les écoulements souterrains. Par le biais de la présence de struc-
tures souterraines, les caractéristiques hydrodynamiques de l'aquifére superficiel sont modifiées de
maniére locale ou diffuse (Deveughele et al. 2010 ; Cojean et al. 2009 ; Pujades et al. 2012 ; Dassargues
1997). Les structures enterrées peuvent généralement étre considérées comme des obstacles aux écou-
lements souterrains. Cependant, suivant la nature du bati, 'impact de 'occupation du sous-sol sur les
écoulements souterrains est différent (Attard et al. 2016 ; Prunier-Leparmentier 1988) :

— Les travaux d’étanchéité des parois du bati réduisent partiellement ou totalement les infiltra-
tions de la nappe vers les structures souterraines (Filliat, 1981). La présence de paroi étanche
entraine donc une perturbation locale des écoulements, mais n’a que peu d’impact sur le ni-
veau piézométrique tant que les structures sont totalement immergées (Deveughele et al., 2010).
Les techniques d’étanchement des parois se sont développées au cours du XX sidcle, et la
majorité des batiments modernes maintenant est relativement bien protégée des circulations
souterraines.

— L’usure ou l'absence de dispositifs d’étanchement favorise l'infiltration de la nappe vers les
structures souterraines. Les parois de structures non étanches représentent a la fois un obstacle
et un drain (Dassargues, 1997) pour les écoulements souterrains. L’effet de drain des structures

non étanches, di a l'infiltration, se traduit par un rabattement localisé de la nappe dans laquelle



baigne la structure. Les dimensions du rabattement dépendent de ’étanchéité de la structure.
Au cours des différentes étapes de développement urbain, le milieu géologique fait I’objet d’un rema-
niement et d’extraction de matériaux, conduisant a la mise en place d’une couche de remblais pouvant
atteindre une épaisseur plurimétrique a Paris (Soyer, 1953b). La nature des remblais est tres variable
suivant I’histoire de leur dépo6t. La sélection des matériaux utilisés a évolué, depuis I’emploi de déchets
miniers et industriels, vers des matériaux sélectionnés en fonction de leurs propriétés géomécaniques.

Du point de vue quantitatif, les eaux souterraines en milieu urbain sont affectées par les préleve-
ments par pompage et par 'imperméabilisation des sols. Les pompages permanents au sein des aqui-
feres superficiels alimentent les activités industrielles et les systémes de climatisation (Vazquez-Suné
et al. 2005 ; Morris et al. 2003 ; Prunier-Leparmentier 1988) tandis que les pompages intermittents sont
activés durant les phases de chantier ou bien ponctuellement pour se prémunir contre les inondations
par remontées de nappe. La séparation entre les aquiferes superficiels et les flux atmosphériques du fait
de imperméabilisation des sols entraine une diminution de la recharge diffuse (Lerner and Barrett,
1996). L’urbanisation d’une zone entraine ainsi la modification du fonctionnement hydrogéologique,
en modifiant a la fois le milieu géologique (sa géométrie et ses propriétés physiques), et les conditions
aux limites des aquiferes superficiels.

A Paris, la compréhension de I’hydrogéologie parisienne intégre a la fois les connaissances du
milieu géologique et le suivi du niveau piézométrique mené principalement par les services de I'lGC.
Le fonctionnement des aquiferes parisiens est décrit dans les travaux de Prunier-Leparmentier (1988),
avec une attention particuliére portée sur les problématiques de dissolution du gypse et sur le risque de
mouvements de terrain qui leur est associé. A partir de cette description du systéme aquifére parisien,
la these de Lamé (2013) a conduit & la construction d’un modele hydrogéologique couvrant la ville de

Paris.

Importance des relations nappe-riviere lors des évenements de crue en milieu ur-

banisé

Les hydrosystémes urbains sont principalement constitués du réseau hydrographique, de sa nappe

d’accompagnement qui occupe l'essentiel de la plaine alluviale, d’aquiféres superficiels et d’aquiféres



d’extension régionale.

Les aquiferes alluviaux se situent par définition a proximité du réseau hydrographique, et jouent
un réle tampon entre les flux régionaux et les échanges nappe-riviere (Flipo et al., 2014). Les allu-
vions constituent un milieu hétérogéne dont la nature des dépots résulte d’une succession de régimes
fluviatiles variés : les dépots des régimes de haute énergie (en tresse) présentent généralement une
granulométrie plus grossiere que les dépots des régimes de basse énergie, de type méandriforme (Miall,
1996). Au cours de ’évolution géomorphologique d’un cours d’eau, le développement puis 'abandon
d’un méandre et 'alternance entre les hautes eaux et les basses eaux, génerent des objets sédimen-
taires de nature variée (Jordan and Pryor, 1992). La présence d’hétérogénéités sédimentaires modifie
les champs de vitesse et I'orientation des écoulements au sein de la nappe alluviale, canalisant ainsi les
flux hydrogéologiques via des chemins d’écoulement préférentiels. Lors des périodes de crue, ces che-
minements préférentiels peuvent controler la dynamique des remontées de nappe au sein d’un aquifere
alluvial (Heeren et al., 2010).

Les gestionnaires du risque inondation s’intéressent de plus en plus aux aquiferes superficiels, car
ils jouent un réle majeur dans la dynamique de crue, par le biais de leurs interactions avec les interfaces
nappe-riviere. Un aquifére superficiel est une formation géologique, ou bien un ensemble de formations
géologiques dans lesquelles le niveau piézométrique de la nappe libre fluctue. Ce type d’aquifere est
constitué d’une zone non saturée et d'une nappe (Winter et al., 1998). Les battements de la nappe
sont contraints par le réseau hydrographique, les précipitations, les usages anthropiques et les écoule-
ments souterrains régionaux. Au voisinage du réseau hydrographique, la périodicité et 'amplitude des
fluctuations du niveau piézométrique suivent les variations du niveau d’eau en riviere (Flipo et al.,
2014). Les échanges nappe-riviere sont conditionnés par les différences de charge hydraulique entre la
surface libre du cours d’eau et le niveau piézométrique environnant, lorsque le cours d’eau est connecté
a l'aquifere. Selon la hauteur d’eau en riviere, le niveau piézométrique et I’état de saturation entre le
lit du cours d’eau et la nappe, trois états de connectivité nappe-riviere peuvent étre identifiés (Brunner
et al., 2009) :

— Etat connecté : le débit d’infiltration est dépendant de la différence de charge entre la riviere

et la nappe. la surface libre du cours d’eau est en continuité avec la surface piézométrique de



Paquifere superficiel (Winter et al., 1998).

— Etat de transition : le cours d’eau et 'aquifére superficiel sont séparés par une zone non saturée
(Peterson and Wilson, 1988).

— Etat déconnecté : le débit d’infiltration entre la riviére et la nappe est constant (Peterson and
Wilson, 1988).

Il existe deux configurations différentes de 1'état connecté (Woessner, 2000) :

— la configuration infiltrante : la nappe est alimentée par la riviere;

— la configuration exfiltrante : la nappe est drainée par la riviere.

La nature des échanges nappe-riviere influe sur la diffusion d’une onde de crue de la riviere vers la
nappe. La configuration et la connectivité du systeme nappe-riviere évoluent pendant les périodes de
crue (Vazquez-Suné et al. 2007 ; Brunner et al. 2011). L’augmentation de la hauteur d’eau en riviere
peut étre suivie par I'élévation du niveau piézométrique avec un temps de transfert plus ou moins
long en fonction des interactions nappe-riviére et des propriétés du milieu poreux (Pinder et al. 1969 ;
Pinder and Sauer 1971). La compréhension de ’évolution des échanges nappe-riviere lors d’une crue
est donc 'une des clés de la compréhension des processus de remontées de nappe. Les transferts depuis
la riviere vers la nappe peuvent avoir des impacts plus ou moins rapides et une zone d’influence plus
ou moins large suivant le contexte hydrogéologique (Vazquez-Suné et al., 2007).

La compréhension de tels processus physiques demande 'acceés a un suivi a haute fréquence des hau-
teurs d’eau en riviere, et du niveau piézométrique dans les différents compartiments de ’hydrosystéme.
De plus, I'acces a des bases de données regroupant des mesures des caractéristiques hydrodynamiques
d’un aquifere (géométrie des compartiments de I’hydrosystéme, perméabilité, coefficient capacitif) sont
requises. Ces données permettent d’alimenter des outils informatiques afin de décrire, de simuler et de

prédire le fonctionnement hydrogéologique.

Apports des outils informatiques pour la gestion du risque inondation par remon-

tées de nappe

La nécessité de caractériser les processus hydrologiques a 'aide de données mesurées dans 1’espace

et dans le temps a conduit au développement d’outils informatiques de modélisation hydrologique,



hydraulique et hydrogéologique. La modélisation hydrogéologique a depuis été appliquée dans différents
contextes pour des problématiques variées :

— La modélisation des bassins versants requiert une vision a 1’échelle régionale des flux souterrains
et atmosphériques pour quantifier les variations de stock des différents compartiments d’un
hydrosysteme. Cette approche requiert généralement de coupler la modélisation des processus
de surface et souterrains. Ce type de modele qui permet de répondre a des problématiques de
gestion intégrée des bassins versants (crue et étiage) est développé depuis le début des années
1970 (Loague and VanderKwaak 2004 ; Flipo 2013).

— La modélisation hydrogéologique répondant aux problématiques de génie civil, telles que les
remontées de nappe, nécessite de produire des résultats a une résolution plus fine. Du point de
vue des ressources informatiques, il n’est pas envisageable de discrétiser le milieu aquifére d’un
bassin versant entier a une telle résolution d’ordre métrique. C’est pourquoi les problématiques
de remontées de nappe doivent faire ’objet de modeles locaux conditionnés aux limites par des
résultats de modélisations régionales.

La démarche de modélisation multi échelles proposée par Flipo et al. (2014) consiste & faire dialoguer
un modele de bassin versant avec des modeles locaux couvrant des sous-bassins versants. Une ap-
proche complémentaire de la modélisation pour caractériser un processus physique consiste a analyser
les observations reliées a ce processus. Dans le cas de I’étude des remontées de nappe, les observations
correspondent aux mesures du niveau piézométrique de I'aquifére superficiel. Les méthodes géostatis-
tiques visent a étudier la spatialisation d’une variable telle que le niveau piézométrique a partir de
mesures ponctuelles. Suivant la densité des observations, ’application de méthodes géostatistiques a
un jeu de données piézométriques permet de produire des cartes piézométriques plus ou moins fiables.
Les piézometres des réseaux de surveillance des aquiferes superficiels sont historiquement relevés
de maniere manuelle. Le développement des systemes de télétransmission automatisés a permis 'ac-
quisition de données haute fréquence en temps réel sur ces réseaux de piézometres. La production de
cartes piézométriques a partir des mesures acquises en temps réel a une résolution spatiale suffisam-
ment fine constitue une alternative a la modélisation pour la compréhension des remontées de nappe.

Les méthodes informatiques sont désormais employées de maniére quasi systématique et appliquées a



une grande variété de problématiques propres a 1’étude des hydrosystémes.

Présentation des objectifs de la these

Les travaux de recherche de cette thése s’inscrivent dans le Programme d’actions de prévention
des inondations de la Seine et de la Marne Franciliennes (PAPI SMF) porté par 'TEPTB Seine Grands
Lacs. Dans ce cadre, un travail de these portant sur I’étude de la propagation de la nappe alluviale de
la Seine en cas de crue dans 'agglomération parisienne a été initié. Il est alors prévu que cette these se
déroule dans le cadre d’une convention industrielle de formation par la recherche (CIFRE) codirigée
par 'EPTB Seine Grands Lacs et Mines ParisTech, laboratoire d’accueil. Cette these a démarré en
juillet 2016 dans le contexte particulier de la crue de la Seine de mai juin 2016 ayant causé d’importants
dommages sur ’ensemble du bassin versant de la Seine. La crue de la Seine et de la Marne de janvier
2018 a également touché le bassin versant de la Seine durant le déroulement de la these.

Certains processus physiques, comme les échanges nappe-riviére et les écoulements souterrains en
milieu urbain sont encore mal contraints par la modélisation. Le développement d’outils de caracté-
risation et de modélisation de ces processus au sein de l'agglomération parisienne fait I'objet de ce
travail de these.

Les objectifs de ce travail sont d’améliorer les connaissances sur le fonctionnement hydrogéologique
de I'hydrosysteme de Paris et de la petite couronne, de comprendre les impacts d’évenements de
crue sur le fonctionnement hydrogéologique et le role des écoulements de nappe. Le fonctionnement
hydrogéologique de 'agglomération parisienne est caractérisé par ’analyse des données synchrones
acquises par les membres du PAPI SMF et par la mise en ceuvre d’'une méthode de cartographie de
la piézométrie, établie a I'aide des outils géostatistiques développés au centre de Géosciences (Renard
et al., 2001 - 2019).

L’application de la plateforme de modélisation CaWaQS (Labarthe, 2016), également développée
au centre de Géosciences, a permis la simulation des écoulements souterrains et de surface a 1’échelle
régionale du bassin versant de la Seine (Labarthe, 2016). La modélisation hydrogéologique de 'agglo-
mération parisienne s’appuie sur le concept de modélisation emboitée. Ces travaux de thése répondent

aux objectifs suivants :
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— Définir le fonctionnement de I'aquifére superficiel de I’agglomération parisienne durant les pé-
riodes de basses eaux et de hautes eaux.

— Développer des outils de caractérisation, de prévention et de gestion du risque inondation par
remontées de nappe.

— Décrire I’évolution des interactions nappe-riviére lors d’une période de crue et en déduire les
dynamiques de remontées de nappe.

— Evaluer I'impact des remontées de nappe lors des périodes de crue de la Seine et de la Marne

sur 'agglomération parisienne.

Structure du mémoire

L’étude du fonctionnement hydrogéologique de l’agglomération parisienne se décline en quatre
étapes. Premierement, une méthode de cartographie innovante a été développée afin d’exploiter les
données acquises lors des campagnes de relevés synchrones. A lappui des cartes piézométriques dans
des contextes de basses eaux et de hautes eaux, le fonctionnement hydrogéologique de 'aquifére su-
perficiel de I’agglomération parisienne est ensuite caractérisé dans un deuxiéme temps. Puis, le fonc-
tionnement hydrogéologique a été modélisé. Cette partie a nécessité I'optimisation des parameétres
physiques qui s’est basée sur les cartes piézométriques, la base de données SONGE (Société du Grand
Paris, 2019), le modele hydrogéologique de Paris (Lamé, 2013), et le modele géologique tridimensionnel
du Tertiaire du Bassin de Paris (BRGM and DRIEE, 2014). Enfin, des scénarios de crue sont simulés
en entrée du modele hydrogéologique construit. L’exploitation de ce modele permet de quantifier la
durée et 'amplitude des dynamiques de remontées de nappe en réponse a des scénarios de crue.

Cette these est structurée en quatre parties :

— Un état de I'art sur les problématiques de remontées de nappe en période de crue situe cette
problématique dans le contexte scientifique, et justifie les démarches méthodologiques employées
durant cette these. Cette synthese est suivie d’'une présentation du contexte de 'agglomération
parisienne d’un point de vue géographique, hydrologique et géologique.

— La caractérisation du fonctionnement hydrogéologique de 'aquifére superficiel au droit de 'ag-

glomération parisienne est complétée en deux étapes. Premiérement, une méthode de carto-
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graphie de la piézométrie adaptée aux spécificités du milieu urbain développée pendant cette
these et ayant fait I’objet d’une publication est présentée. Deuxiémement, les différents modes
de fonctionnement hydrogéologique de la zone d’étude sont définis a partir de ’analyse et de
I'interprétation des cartes piézométriques, renforcées par ’apport des chroniques d’observation
du niveau piézométrique.

La construction du modele hydrogéologique de Paris et de la petite couronne est décrite en
présentant d’abord les méthodes et outils de modélisation employés. Ensuite, la conceptualisa-
tion de I'aquifere superficiel, puis le choix des conditions aux limites du modele sont décrits.
Enfin, Poptimisation des parameétres hydrodynamiques du modele, grace au code numérique
PEST (Doherty et al., 1994), et I'ajustement des conditions aux limites & partir des simula-
tions de la crue de juin 2016 améliorent les performances du modéle en garantissant sa validité
conceptuelle. L’optimisation des parametres et des conditions aux limites est validée a partir
des observations issues de la crue de 2018. Le premier modele hydrogéologique couvrant Paris
et la petite couronne a été ainsi développé et appliqué en régime transitoire au cours de ces
travaux de these.

La simulation de 9 scénarios de crue distincts, définis en concertation avec les membres du
comité de pilotage de I'action 1.1.5 du PAPI SMF, a permis d’apporter des éléments de compré-
hension de 'impact des crues sur le fonctionnement hydrogéologique ainsi que sur le phénomene

de remontée de nappe et sur le risque inondation associé a ce phénomene.
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Premiere partie

Présentation des problématiques de
remontées de nappe en agglomération

parisienne
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Chapitre 1

Définition du phénomeéne de remontée

de nappe

En France, I'importance des remontées de nappe a été mise en évidence lors la crue de la Somme
en 2001, durant laquelle les inondations ont été attribuées au débordement de la nappe de la craie.
Depuis, la compréhension des processus responsables de remontées de nappe est devenu un enjeu
majeur de la gestion des inondations. L’effet de ces processus peut se manifester a différentes échelles
suivant le contexte hydrologique et hydrogéologique. A 1’échelle d’un bassin versant les remontées
de nappe des aquiféres régionaux font suite a l'infiltration des précipitations jusqu’a leur saturation,
et leur débordement localisé. La saturation des sols, et son évolution vers la saturation des aquifere
superficiels, empéchent l'infiltration de la pluie et peut ainsi amplifier 'amplitude du pic de crue
(Dunne, 1978). Localement, le risque inondation par remontées de nappe est surtout associé au risque
d’inondation par débordement des cours d’eau. L’élévation du niveau d’eau en riviere favorise la
recharge de 'aquifére par 'intermédiaire de I'interface nappe-riviere. L’alimentation de la nappe par
la riviere est plus ou moins importante suivant la nature du milieu hydrogéologique. Les aquiféres
alluviaux présentent un fonctionnement différent des aquiféres d’extension régionale, avec une réponse
hydrogéologique aux fluctuations du niveau d’eau en riviere généralement plus rapide que pour les
aquiferes régionaux. Les zones urbaines établies sur les plaines alluviales sont donc particulierement

vulnérables a ce type de remontées de nappe qui est susceptible de causer des dégats au-dela de
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CHAPITRE 1. DEFINITION DU PHENOMENE DE REMONTEE DE NAPPE

I’emprise des zones de débordements, et pour une durée plus longue que le seul débordement du cours

d’eau.

1.1 Systemes emboités d’interfaces nappe-riviere

Le phénomene de remontée de nappe se déroule dans un milieu aquiféere et il est provoqué par
une alimentation de ce milieu par les eaux de pluie ou de riviere. Ce phénomene s’inscrit donc au
sein d'un hydrosystéme, regroupant chacun des compartiments mis en jeu dans le cycle de I'eau. Ces
compartiments sont répartis entre ’atmosphere, les surfaces continentales et le milieu souterrain. Ces
compartiments échangent des flux au travers des interfaces sol-atmospheére (recharge, évapotranspira-
tion) ou nappe-riviere. Ces échanges entre les différents compartiments sont affectés par le climat et
Ianthropisation des milieux (usages de ’eau, imperméabilisation des sols). L’interface nappe-riviere
constitue une zone tampon entre deux environnements contrastés : (i) le réseau hydrographique de
surface, caractérisé par des vitesses de transfert rapides et une réponse haute fréquence aux différents
forgages; (ii) le milieu souterrain, siege de circulations lentes et d’une réponse basse fréquence aux
forgages. Pour connaitre les relations entre les écoulements superficiels et les écoulements souterrains,
il est nécessaire de détailler les interfaces au travers desquelles ces interactions ont lieu. Les échanges
entre un cours d’eau et un aquifére régional interviennent au travers d’interfaces emboitées décrites
par Stonedahl et al. (2010) et Flipo et al. (2014). Les flux intervenant aux différentes interfaces et
a différentes échelles sont interdépendants. Les systémes mis en jeu sont le lit de la riviere, la zone
hyporhéique, la plaine alluviale et enfin 'aquifére régional (Fig. 1.1).

— Le lit de la riviere influence les échanges entre la zone hyporhéique et la riviere. Les irrégularités
micro topographiques de la surface du lit (échelle centimétrique) peuvent induire des courants
turbulents, influencant les flux hyporhéiques (Fig. 1.1 f). De plus, le dépot de matiere a la
surface du lit peut y modifier la perméabilité de plusieurs ordres de grandeur.

— La zone hyporhéique contréle les échanges entre la plaine alluviale et le cours d’eau. L’alter-
nance des seuils et mouilles (Fig. 1.1 e) décrivant des variations topographiques dans le lit de
la riviere mettent en jeu des échanges impliquant la zone hyporhéique sans affecter la nappe

alluviale. La succession de plusieurs méandres (échelle hectométrique) peut induire des circu-
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1.1. SYSTEMES EMBOITES D’INTERFACES NAPPE-RIVIERE

lations souterraines dans la zone inter méandres (Fig. 1.1 d). A cette échelle, les propriétés
hydrodynamiques de la zone hyporhéique ont un réle important sur les échanges latéraux entre
Paquifere alluvial et le cours d’eau (Fig. 1.1 c).

— La plaine alluviale régit les flux d’eau entre 'aquifere régional et la riviere. Les variations
de parametres hydrodynamiques et géométriques au sein de l'aquifere alluvial modulent la
répartition ainsi que la quantité des échanges entre la nappe alluviale et 'aquifere régional

(Fig. 1.1 a) qui sont controlés par les gradients de charge.
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CHAPITRE 1. DEFINITION DU PHENOMENE DE REMONTEE DE NAPPE
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FIGURE 1.1 — Echelles emboitées des interactions nappe - riviére (Stonedahl et al. 2010 modifié par

Flipo et al. 2014)
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1.2. LE RISQUE INONDATION ET LA VULNERABILITE AUX REMONTEES DE NAPPE

Dans le cadre de ce travail de these, 'impact des flux entre les aquiferes régionaux, la nappe alluviale

et le cours d’eau sur les dynamiques de remontées de nappe au passage d’une crue est discuté.

1.2 Le risque inondation et la vulnérabilité aux remontées de nappe

Le risque de catastrophe naturelle résulte de la combinaison d’un aléa lié & un phénomene naturel
et de la vulnérabilité d’un territoire. Dans le cas du risque inondation, ’aléa est lié a la variabilité
du débit d’'un cours d’eau, dont I’augmentation constitue la réponse du réseau hydrographique a un
épisode de précipitations. Il se caractérise généralement pas I’emprise des zones de débordement au-
dela du lit mineur, ainsi que par les hauteurs d’eau atteintes et les vitesses d’écoulement dans ces
zones de submersion.

Le risque inondation est devenu un enjeu mondial du fait de ’accroissement des populations ur-
baines et des effets du changement climatique sur le cycle de I'eau (Keating et al., 2014). En Europe,
il est démontré par Bloschl et al. (2017) que la saisonnalité des périodes de crue avait été modifiée au
cours des cinquante dernieres années de ’ordre de la quinzaine de jours par décennie. Il est aujourd’hui
reconnu que les champs de précipitation sont modifiés par le changement climatique, mais les prospec-
tives de ces effets par région demeurent largement incertaines (IPCC, 2013). La directive inondation,
adoptée en 2007, a pour but de renforcer la connaissance de l'aléa et de réduire la vulnérabilité des
territoires.

C’est dans ce contexte d’augmentation du risque inondation que sont mises en ceuvre les poli-
tiques de gestion du risque, en particulier au sein des aires urbaines qui représentent les zones les plus
vulnérables du fait de la densité de leur population et de la présence d’infrastructures stratégiques
(hopitaux, pompiers, pouvoirs publics). La scénarisation, et la quantification des impacts ont conduit
a identifier les réseaux d’eau potable, d’assainissement, d’électricité, de transport et de télécommuni-
cation en tant que réseaux critiques a ’échelle d’une unité urbaine (Moatty and Reghezza-Zitt, 2018).
En effet, 'endommagement partiel de ces réseaux est en mesure d’affecter le fonctionnement de 'agglo-
mération, y compris dans des zones non impactées par des inondations en raison de I'interdépendance

du fonctionnement de ces réseaux (Fig.1.2).
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CHAPITRE 1. DEFINITION DU PHENOMENE DE REMONTEE DE NAPPE

Interventions

‘—
Signalisation
Eclairage

FIGURE 1.2 — Représentation de l'interdépendance des réseaux critiques en zone urbaine (CEPRI,

2016)

La majorité de ces réseaux critiques est enterrée a faible profondeur : dans le cas de 'agglomération
parisienne, les galeries creusées pour le réseau d’assainissement servent également au passage des

réseaux d’alimentation en eau potable et de télécommunication, et la quasi-totalité du réseau de
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1.3. PROCESSUS DES INONDATIONS PAR REMONTEE DE NAPPE

métro est également souterraine. La vulnérabilité de ces réseaux aux inondations a déja fait I'objet
d’études approfondies dans le cas de 'agglomération parisienne, cependant, 'impact des remontées de

nappe sur ces réseaux demeure mal connu (Toubin, 2014).

1.3 Processus des inondations par remontée de nappe

Les remontées de nappe peuvent entrainer I'inondation de la surface, par débordement de nappe,
ou bien I'inondation des structures souterraines des zones urbaines. Les processus hydrologiques géné-
rant les remontées de nappe peuvent présenter une dynamique de temporalité variable (quelques jours
a plusieurs années) suivant le contexte hydrogéologique. Enfin, le degré d’urbanisation d’un milieu
aquifere est un élément clé pour la considération des remontées de nappe, source a la fois de vulnéra-
bilité au risque inondation, et d’une complexité accrue des écoulements souterrains qui sont modifiés
du fait des infrastructures qui font obstacle, ou au contraire qui facilitent leur propagation.

Cette section s’inspire de la classification des phénomeénes de remontée de nappe établie par Mac-
donald et al. (2008) selon deux groupes : (i) remontée d’un aquifére régional, résultant de processus
de longue durée, ce fut notamment le cas pour la crue de la Somme de 2001 et ayant des conséquences
sur ’ensemble d’un bassin versant; (ii) remontées de nappes alluviales, suite & la montée du niveau
du cours d’eau, dont la dynamique dépend des échanges nappe-riviere, a ’exemple de la configuration
de 'agglomération parisienne.

Plusieurs cas de remontées de nappe ayant fait I’objet de publications sont reportés dans le tableau
1.3. Ces études sont classées selon le type de remontées de nappe étudié (aquifére régional ou alluvial)

et les éléments de contexte particulier des remontées de nappe.
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aquifere | aquifére | milieu | milieu pays et année

régional | alluvial | urbain | cotier de I’éveénement
© Abdersahman (2006) | 3 x || X | | Arabie Saoudite (2004)
' Boisson and Chabart (2017) | X | x | ] France (2013)
 Clowtieretal. 2014) | | x || ] quebecony
 Cobbyetal (2009) | x || | ] Angleterre (2001)
 GaclaGiletal 2015) | | x | x | | Espagne (2010-2012)
 Gotkowitz et al (2014) | x | x || ] USA (2008)
 Habetsetal. 2010) | x | | ] France (2001)
© Jungetal ooy | | x ||| Angleterre (1998-1999)
' Kreibich and Thicken (2008) | | x || ] Allemagne (2002)
 Macdonaldetal (2012) | | x | x | ] Angleterre (2007)
 Pinderetal 1969) | | x | | ] comadaqoen
Rotzoll and Fletcher (2013) | | | X | X | Howai 20022011)
 Rudorffetal (2014) | x | x || ] Brésil (1995-2010)
 Ubrichetal 2003 | | x | x | ] Allemagne (2002)
© Uptonand Jackson (2011) | X | | | | Angleterre (20002001)
| VasquerSunéetal (2007) | | X | x | X | Bspagne (19682000

TABLE 1.1 — Liste de plusieurs études de cas de remontées de nappe selon le contexte hydrogéologique

mis en jeu.

1.3.1 Inondation par remontée d’un aquiféere régional

Les remontées de nappe a I’échelle régionale se produisent apres une période longue anormalement
humide (succession d’été et d’automne pluvieux), entrainant une recharge importante de laquiféere
régional.

Dans le contexte d’un aquifere libre, cette recharge provoque la remontée du niveau de la zone

saturée. Ce contexte hydrologique est ensuite le facteur aggravant d’une crue saisonniere. En effet,
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1.3. PROCESSUS DES INONDATIONS PAR REMONTEE DE NAPPE

les inondations produites ont lieu a la suite d’un épisode pluvieux, mais les quantités d’eau mises en
jeu proviennent majoritairement de précipitations survenues plus t6t dans ’année, voire au cours des

années précédentes (Fig.1.3).
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FIGURE 1.3 — Evolution du niveau piézométrique de la craie du bassin versant de la Somme modélisé

et observé, avant et pendant la crue de la Somme de 2001, modifié d’apres Habets et al. (2010)

A titre d’exemple, les inondations survenues dans le sud-est de I’Angleterre et le nord de la France
lors de ’hiver 2000-2001 sont attribuées a ’augmentation du niveau piézométrique de I’aquifére régional
de la craie. L’aquifere de la craie apparait non captif dans les régions impactées, et présente une porosité
importante, ainsi qu'une double perméabilité, faible pour la matrice crayeuse, et plus importante
pour le réseau de fractures (Upton and Jackson, 2011). Cet évenement se déroule dans un contexte
hydrogéologique présentant une périodicité interannuelle, dont le maximum était atteint au préalable
des précipitations ayant causé la crue (Pointet et al., 2003). Une fois que le niveau piézométrique
de la craie a dépassé l'altitude de la vallée de la Somme, le drainage de la nappe a alimenté le
débit et inondé ces vallées. La montée rapide du niveau piézométrique (Fig.1.3) fut favorisée par une
accélération des écoulements au sein de la zone non saturée (Pinault et al., 2005; Habets et al., 2010)
due a I'augmentation de la teneur en eau des terrains. Lors de la récession, le débit de la Somme fut
ainsi soutenu par le drainage de 'aquifere régional de la craie, accéléré par les circulations du réseau de

fractures. Cette contribution des eaux souterraines au débit de la Somme a entrainé une prolongation

23



CHAPITRE 1. DEFINITION DU PHENOMENE DE REMONTEE DE NAPPE

de deux mois de la durée des inondations (Pointet et al., 2003).

Le phénomene de remontée de nappe régionale dépend essentiellement de I’état de saturation du
sous-sol qui est lui-méme prédéfini par la recharge. Dans le cas d’un aquifére régional perméable, la
montée rapide du niveau de la zone saturée peut entrainer des inondations par le débordement de
laquifére régional. Les travaux de Gotkowitz et al. (2014) montrent que dans un contexte particu-
lierement perméable (sables de perméabilité de I'ordre de 1073 & 10~* m/s), les remontées de nappe
peuvent atteindre une vitesse supérieure & 1m/jour. Ce type de dynamique fut observé dans la vallée

du Wisconsin, dans des zones situées a 5 km du cours d’eau.

1.3.2 Dynamique de la nappe alluviale en période de crue

Les aquiferes alluviaux se situent a l'interface entre les aquiféeres régionaux et le réseau hydrogra-
phique. Lors d’une crue, les aquiféres alluviaux ont un effet tampon sur la propagation de la crue
vers les aquiféres régionaux. Les fluctuations du niveau d’eau en riviére se traduisent généralement
par des fluctuations du niveau piézométrique des nappes alluviales. Plus la distance au réseau hydro-
graphique est importante, plus les fluctuations du niveau piézométrique induites par le cours d’eau
sont atténuées, jusqu’aux limites entre les aquiferes alluviaux et les aquiferes régionaux, dont le niveau
piézométrique fluctue en fonction de la saisonnalité annuelle.

L’étude par modélisation couplée des écoulements de surface et souterrains menée par Labarthe
(2016) sur la zone de la Bassée a permis d’émettre des hypotheéses quant a ’évolution des flux entre
les compartiments hydrogéologiques lors du passage d’une crue. Le contexte géologique de la Bassée
met en jeu tous les compartiments hydrologiques et constitue donc un bon exemple pour synthétiser
les échanges nappe-riviere au passage d’une crue dans une plaine alluviale soutenue par un aquifere
régional. [’étude se base sur la crue de la Seine au printemps 2001 se déroulant sur trois mois de mars
a juin 2001 (Fig.1.4). Cette crue a entrainé une élévation de la ligne d’eau mesurée a 5,2 m sur I’échelle

de Paris Austerlitz, pour un débit proche de la période de retour quinquennale.
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FIGURE 1.5 — Schéma conceptuel des écoulements souterrains d’une plaine alluviale en période de crue
(modifié d’apres Labarthe 2016); a) Représentation des flux durant la montée de la ligne d’eau; b)

Représentation des flux en période de hautes eaux; ¢) Représentation des flux lors de la récession

En régime naturel et hors période de crue, 'aquifére régional est drainé par la nappe alluviale,
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elle-méme drainée par le cours d’eau. Ce fonctionnement résulte des contrastes de perméabilité gé-
néralement observés entre les aquiferes régionaux moins perméables, et alluviaux, plus perméables
(Bendjoudi et al., 2002). La figure 1.5 synthétise I’évolution du niveau piézométrique d’une nappe
alluviale au cours d’une crue. Trois états du déroulement d’une crue sont ici différenciés :

— Durant la montée des eaux, le régime d’échange nappe-riviére initial s’inverse et une infiltration
depuis le cours d’eau vers les alluvions puis vers 'aquifere régional se produit (Fig.1.5.a.). Selon
Pétude menée par Jung et al. (2004), lorsque 1’élévation de la ligne d’eau est suffisamment ra-
pide, le nivellement du niveau piézométrique est accéléré du fait des apports latéraux provenant
de la nappe et de ’aquifére, et ceci entraine une montée rapide du niveau de la nappe alluviale

(Fig.1.6).
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FIGURE 1.6 — Schéma illustrant la rencontre des eaux infiltrées et des eaux initiales de la nappe

alluviale, selon Jung et al. (2004), I’élévation rapide du niveau piézométrique au droit de cette rencontre
constitue une barrieére hydraulique aux écoulements souterrains de la plaine alluviale (modifié d’apres

Winter et al. 1998).

— Durant la période de hautes eaux, le systéme atteint un état d’équilibre avec peu d’échanges
entre la nappe alluviale et 'aquifére régional. Le débit du cours d’eau est légérement soutenu
par le drainage de la nappe alluviale (Fig.1.5.b.). En cas de débordement du cours d’eau a cette
période, l'infiltration de I’eau par la zone non saturée amplifie la recharge de la nappe alluviale.

— Durant la période de récession, la diminution de la ligne d’eau entraine une vidange rapide de la

nappe alluviale vers le cours d’eau, en cas de débordements, cette vidange peut étre prolongée,
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le temps que 'eau s’infiltre depuis les surfaces inondées (Winter et al., 1998). Enfin, le drainage
de l'aquifere régional vers la nappe alluviale entraine une alimentation de la nappe alluviale
(Fig.1.5.c.). Par ces processus, la période de récession du cours d’eau est susceptible d’étre
prolongée.

Le cas général de 'orientation des échanges nappe-riviere décrit ci-dessus peut étre modulé par les
conditions piézométriques initiales au passage de la crue. Suivant 1’état de remplissage de I'aquifere
alluvial, les échanges nappe-riviere peuvent avoir différents effets sur 'amplitude de la crue :

— dans le cas d’'une nappe alluviale initialement basse, ’effet tampon contribue d’abord a absorber

une partie de I’onde de crue par infiltration pour la restituer ensuite;

— dans le cas d’une nappe alluviale initialement haute, l'infiltration est stoppée, entrainant des

ruissellements de surface directement restitués au cours d’eau, aggravant ainsi le pic de crue.
De plus, et a fortiori en cas de débordement, le drainage des aquiferes contribue a prolonger

sensiblement la période de récession.

1.4 Spécificités du milieu urbain

1.4.1 Caractéristiques générales des écoulements en milieu urbain

La caractérisation des écoulements souterrains en milieu urbain est une problématique majeure
pour les responsables de la gestion de crise, car 'incertitude sur les niveaux de nappe y est plus
importante que dans les milieux naturels. En effet, 'hétérogénéité (variations latérales de facies) des
formations géologiques est accrue par la présence d’hétérogénéités artificielles (remaniement et rem-
blais). De plus, les fuites des réseaux d’assainissement et d’approvisionnement en eau peuvent parfois
a elles seules modifier le fonctionnement hydrologique d’une zone. En régime naturel, ’affleurement de
nappe se produit de maniere saisonniére et alimente les zones humides naturelles tandis que dans un
milieu urbain, ’occupation du sous-sol, I'imperméabilisation des sols, 'hétérogénéité des remblais, et
les usages de ’eau imposent un contexte complexe augmentant le caractere imprévisible des remontées
de nappe (Macdonald et al., 2012).

En général, le contexte urbain hors période de crue produit le rabattement du niveau piézométrique
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de 'aquifere superficiel, en raison des prélevements en eau. Les usages des eaux souterraines ont évolué
au cours de ’histoire des grands centres urbains. Depuis la diminution des activités industrielles au
centre des grands poles urbains européens, l'arrét des pompages associés a ces activités a entrainé
une remontée importante des niveaux de nappe dans les centres urbains désindustrialisés. Entre les
années 1960 et les années 1990, la nappe phréatique est remontée de pres de 15 m a Londres (Jones,
2007), 10 m & Liverpool (Morris et al., 2003), 6 m a Paris (Lamé, 2013). Les remontées de nappe
faisant suite a la désindustrialisation des centres urbains ont fait ’objet de nombreuses études sur
la plupart des continents (Mudd et al., 2004; Hayashi et al., 2009; George, 1992; Hernandez and
Gonzalez, 1997; Vazquez-Suné et al., 2005; Al-Sefry and Sen, 2006; Wilkinson, 1985; Lerner and
Barrett, 1996). La diminution des préléevements en eau faisant suite a la désindustrialisation ne suffit
cependant pas a empécher le rabattement du niveau piézométrique de l'aquifere superficiel en zone
urbaine. Les prélevements y servent aujourd’hui notamment a alimenter les systémes de climatisation,
mais surtout a protéger de linfiltration dans les structures souterraines (métro, parking), les eaux
d’exhaure étant généralement rejetées dans le réseau d’assainissement. Le rabattement permanent des
niveaux de nappe entraine une perturbation du régime naturel d’échanges nappe-riviere en période
de basses eaux. L’abaissement du niveau piézométrique sous le niveau d’eau en riviere empéche le
drainage de la nappe. Dans un cas extréme d’augmentation de la différence de charge entre la nappe
et la riviere jusqu’a une valeur limite, la nappe et la riviere peuvent étre déconnectées par la mise en
place d’une zone non saturée sous le cours d’eau (Dillon and Liggett, 1983; Osman and Bruen, 2002;
Fox and Durnford, 2003; Wang et al., 2011; Riviere et al., 2014).

Lors du passage d’une crue en zone urbaine, I’élévation du niveau d’eau en riviere perturbe le
systeme hydrogéologique urbain en propageant I’onde de crue au sein de 'aquifere alluvial. Les écou-
lements souterrains empruntent alors les chemins préférentiels de I'aquifére alluvial. L’encombrement
du sous-sol produit différents effets sur les écoulements souterrains selon la nature de la structure,
deux types d’effet peuvent étre observés : un effet obstacle dans le cas des structures étanches, ou un
effet drain dans le cas des structures perméables (Fig.1.7). Dans tous les cas, ces structures souter-
raines accentuent 1’hétérogénéité du milieu, et constituent aussi bien des barrieres hydrauliques, que

des chemins d’écoulement préférentiels (Macdonald et al., 2012).
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FIGURE 1.7 — Schéma représentant le conditionnement de la nappe par la présence de structures

souterraines (d’apres Attard 2017)

1.4.2 Milieu hydrogéologique de I’agglomération parisienne

L’exemple de 'agglomération parisienne correspond a un contexte urbain résultant d’une histoire
ancienne d’urbanisation du sous-sol. Il est attendu que plus les structures souterraines du sous-sol
parisien sont récentes (parking, bati récent), plus les travaux d’étanchéité dont elles ont fait I'objet le
sont aussi. Ainsi, les structures récentes font davantage obstacle aux écoulements souterrains que les
structures plus anciennes. Les constructions modernes correspondent également aux constructions les
plus profondes. A l'inverse, les constructions anciennes, nombreuses dans le sous-sol parisien (caves
des immeubles haussmanniens, réseau d’assainissement et métro), sont supposées moins étanches,
et davantage impactées par les venues d’eau. L’évolution des méthodes de fondation a conduit a
I’élaboration de fondations étanches produisant un important effet barriére qui freine les écoulements
souterrains localement (Filliat, 1981), tout en ayant un effet mineur sur les écoulements de nappe a

I’échelle de I'agglomération (Ventura-Mostacchi, 2017). Les structures les plus profondes (ligne 14 du
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métro, portions enterrées des RER A, B, D et E) sont construites de fagon & demeurer sous le niveau
de nappe de maniere permanente et constituent donc de réelles barrieres étanches. Ces structures ne
sont donc pas particulierement vulnérables.

La configuration de 'interface nappe-riviere en agglomération parisienne est également un élément
clé de I'étude des remontées de nappe de cette zone. Les alluvions de la Seine et de la Marne sont
structurées comme une superposition de remblais hétérogenes, d’alluvions modernes peu perméables
et d’alluvions anciennes perméables. A cela s’ajoute la nature de I’endiguement de la Seine en maté-
riaux relativement perméables (Ventura-Mostacchi, 2017). Le dragage du lit de la Seine a également
conduit & ’affleurement des alluvions anciennes sous la Seine, constituant ainsi une zone d’infiltration
préférentielle (Fig.1.8).

Le sous-sol de ’agglomération parisienne demeure vulnérable aux remontées de nappe induites par
les crues de la Seine en raison de 'ancienneté d’une partie des structures souterraines, peu étanches et
de l'incertitude concernant le maintien du fonctionnement des pompages durant les périodes de crue.
Un exemple de 'imprévisibilité des inondations souterraines a Paris est donné par la crue de janvier
1910, durant laquelle le parvis de la gare Saint Lazare, situé a 1500 m du cours d’eau s’est vu inondé
par la propagation de I'inondation au travers d’une galerie de métro en chantier. D’apres le rapport
Picard établi a la suite des inondations de 1910, 'inondation du métro au niveau de la Gare St-Lazare
a été provoquée par l'infiltration des eaux souterraines, et le débordement des eaux de surface dans

les tunnels du métro et du réseau d’assainissement.
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FIGURE 1.8 — Schéma représentant les interactions nappe-riviere lors d’une montée des eaux en milieu

urbain (d’apres IGC - Ville de Paris et PSSIZ 2006)
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1.5 Points clés

32

Le risque inondation par remontées de nappe est étroitement lié au risque inondation par débor-
dement. Cependant, les zones vulnérables aux remontées de nappe sont moins bien connues. Par
ailleurs, les réseaux souterrains peuvent étre impactés avant le débordement des cours d’eau.
Les remontées de nappes d’un aquifére d’extension régionale engendrent des inondations sur de
longues périodes et en entrainant la saturation des sols, empéchent l'infiltration et accentuent
Iintensité du pic de crue. La durée de la période de récession est également prolongée du fait
de la contribution du drainage des aquiféres régionaux au débit des cours d’eau.

Les remontées de nappe d’un aquifere alluvial, en réponse a 1’élévation de la ligne d’eau du
cours d’eau, mettent en jeu des processus rapides d’infiltration de la riviere vers la nappe et de
vidange de I’aquifere alluvial.

Les problématiques de remontée de nappe en milieu urbain mettent en jeu une série de facteurs
complexes, comme l’effet de I'occupation du sous-sol sur les écoulements souterrains, I’imper-
méabilisation des sols, et les prélevements d’eaux souterraines associés aux usages anthropiques.
Dans un contexte d’urbanisation dense comme ’agglomération parisienne, les infrastructures
souterraines prennent une importance croissante et les réseaux enterrés jouent un réle majeur,
c’est pourquoi la vulnérabilité au risque d’inondations par remontées de nappe y est en constante

augmentation.



Chapitre 2

Présentation du contexte hydrologique
et hydrogéologique de 'agglomération

parisienne

I’étude des remontées de nappe présente un intérét particulier en agglomération parisienne, car
non seulement cette zone est vulnérable au risque inondation par débordement mais elle présente
également un mode d’aménagement urbain la rendant particulierement vulnérable aux remontées de
nappe. La zone étudiée durant cette these correspond a l'agglomération parisienne, délimitée par les
limites des départements de petite couronne (92, 93, 94). Cette zone englobe la quasi-totalité de 'unité
urbaine de Paris et compte pres de 11 millions d’habitants parmi lesquels 830 000 résident en zone
inondable (EPTB - Seine Grands Lacs, 2014).

Les flux hydrologiques et hydrogéologiques se produisant dans ’agglomération s’inscrivent au sein
de la dynamique de ’hydrosysteme Seine a 'amont de Paris. En effet, les crues de la Seine et de la
Marne responsables des inondations de ’agglomération parisienne sont générées par une succession de
processus hydrologiques, hydrogéologiques et hydrauliques dont le point de départ correspond a un ou
plusieurs éveénements de précipitations. C’est pourquoi la description du comportement hydrologique
et hydrogéologique du bassin versant amont de Paris est requise pour la compréhension des flux au

sein de l'agglomération parisienne. Cette section donne une description du contexte hydraulique et
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hydrologique, et du milieu géologique de ’agglomération parisienne ainsi que du bassin versant amont

de Paris.

2.1 Définition locale de I’environnent parisien

2.1.1 Cadre géographique de ’agglomération parisienne

Paris intramuros et les trois départements de petite couronne (92, 93, 94) couvrent une superficie
totale de 760 km? comprenant le centre de l’agglomération parisienne et la plupart des communes
constituant I'unité urbaine parisienne. L’urbanisation de Paris a évolué de maniére concentrique, depuis
le centre historique de Paris, vers les arrondissements de la périphérie, puis vers les départements de
petite couronne. L’extension de I'agglomération parisienne s’est déroulée en plusieurs phases, depuis le
développement majeur du XIX®"¢ siecle, jusqu’au développement urbain actuel. L’occupation du sol
de Paris intramuros est principalement constituée d’un tissu urbain continu densément peuplé depuis
les travaux haussmanniens de la fin du du XIX®"¢ tandis que les départements de petite couronne
étaient alors faiblement urbanisés. Le développement urbain de la petite couronne a réellement débuté
durant les années 1910 a partir desquelles la population de Paris intramuros s’est stabilisée autour de
3 millions d’habitants. L’extension des communes périphériques s’est accompagnée du développement
d’activités industrielles, notamment en Seine-Saint-Denis ainsi que dans les Hauts-de-Seine.

Depuis les années 1950 jusqu’a aujourd’hui, les départements de périphérie se sont progressive-
ment peuplés et désindustrialisés. Cette évolution a conduit a la répartition actuelle de I'urbanisation
de 'agglomération parisienne, principalement composée d’un tissu urbain continu et d’installations
industrielles et commerciales (Fig.2.1). Les bois de Vincennes (10 km?) et de Boulogne (8,5 km?)

représentent les principaux espaces verts de I'agglomération.
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FIGURE 2.1 — Carte de I'occupation du sol de I'agglomération parisienne (Copernicus Land Monitoring

Service, 2012).

2.1.2 Fonctionnement du réseau d’assainissement de ’agglomération parisienne

Le réseau d’assainissement a pour fonction principale de collecter les eaux usées, il peut également
servir a collecter les eaux pluviales suivant le type de réseau d’assainissement :

— Le réseau unitaire mélange les eaux domestiques et les eaux pluviales et les envoie vers les

stations d’épuration. En cas de saturation du réseau par les eaux pluviales, le surplus est rejeté

directement dans le réseau hydrographique par les déversoirs d’orage. La mise en place de

35



CHAPITRE 2. PRESENTATION DU CONTEXTE HYDROLOGIQUE ET
HYDROGEOLOGIQUE DE L’AGGLOMERATION PARISIENNE

ce type de fonctionnement était répandue a la fin du XIX®™€ et au début du XX°™€ siecle.
Son principal avantage est de concentrer les rejets au sein d’un réseau unitaire visitable donc
facile d’entretien. Cependant, les inconvénients concernant le traitement des eaux collectées par
temps de pluie ont ensuite conduit & la mise en place d’un autre type de fonctionnement.

— Le réseau séparatif consiste a collecter les eaux pluviales et les eaux usées dans deux réseaux
séparés. Ce type de fonctionnement se rapporte davantage aux zones urbaines récentes. Dans
ce type de réseau d’assainissement, les eaux de pluie empruntent un réseau secondaire distinct
qui se déverse dans les cours d’eau généralement sans aucun traitement préalable.

En agglomération parisienne, les deux types de fonctionnements sont représentés avec un réseau
unitaire a Paris intramuros et dans les communes limitrophes et un réseau séparatif sur les zones
périphériques (Fig.2.2). Le réseau unitaire a été mis en place & Paris depuis le XIX®™® siecle, avec
aujourd’hui pres de 2400 km de conduits. La totalité des anciens ruisseaux et petits cours d’eau
préexistants de l'agglomération parisienne (Biévre, ruisseaux de Montmartre, de Belleville et de Mé-
nilmontant) a été canalisée et intégrée au réseau d’assainissement ou bien asséchée (Soyer, 1953b). Les
galeries du réseau d’assainissement de Paris servent également a conduire les réseaux d’alimentation
en eau potable et de télécommunication, ce qui en fait un facteur majeur de la vulnérabilité urbaine.

La gestion du réseau d’assainissement est assurée par trois types d’opérateurs : les eaux usées
des particuliers sont collectées par les réseaux d’assainissement communaux qui alimentent ensuite
le réseau d’assainissement départemental, lequel débouche enfin vers le réseau du SIAAP (Syndicat
Interdépartemental pour 1’Assainissement de 1’Agglomération parisienne), responsable du traitement
des eaux usées. Les eaux traitées par le STAAP sont ensuite rejetées dans le réseau hydrographique en

amont ou en aval de 'agglomération.
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FIGURE 2.2 — Mode de fonctionnement du réseau d’assainissement de 'agglomération parisienne

(d’apres (Lotfi et al., 2016)).

2.1.3 Hydraulique fluviale de la Seine et de la Marne

Le réseau hydrographique actif de I’agglomération parisienne est principalement constitué par la
Seine et la Marne, dont la confluence se situe a Alfortville. La géométrie de leur lit et la hauteur d’eau
sont maintenues afin de répondre aux besoins du transport fluvial. Plusieurs types d’aménagements
sont réalisés afin de réguler le niveau d’eau :

— Le lit des cours d’eau est régulierement dragué.

— Les berges sont endiguées en magonnerie et en palplanches dans leur totalité (Paris intramuros)

ou partiellement (petite couronne).

— Le niveau d’eau en riviere est régulé par 'action de barrages de navigation situés en amont et

en aval de Paris.

— En complément, des murettes anti-crues, auxquelles s’ajoutent des batardeaux pour boucher

les passages, s’élevent a une hauteur protégeant Paris intramuros d’une crue de type 1910 et

de type 1924 en petite couronne.
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La ligne d’eau est régulée en retenue normale a la cote de 26,92 m NGF a la station Austerlitz. Hors
période de crue, ce niveau est maintenu entre ’écluse de Port-a-I’Anglais & Alfortville et ’écluse de
Suresnes. Il existe une pente faible de la ligne d’eau de l'ordre de 0,01 %o. La figure 2.3 présente une

interpolation linéaire de la cote de la ligne d’eau entre chaque station hydrologique.
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FIGURE 2.3 — Cote NGF de la ligne d’eau de la Seine en retenue normale (Q < 600 m3/s) et des

retenues a ’amont des écluses.

2.1.4 Géologie de I'agglomération parisienne

La géologie de Paris a été étudiée en détail lors des recherches associées a la réalisation des réseaux
d’assainissement et du métro a la fin du XIX®"€ siecle, et au début du XX siscle (Soyer, 1953b). La
ville de Paris repose sur un empilement de couches géologiques du Tertiaire au sommet de la formation
de la craie. La série stratigraphique du Tertiaire consiste en une alternance de dépots continentaux
(fluvio lacustre) et marins de plate-forme.

Les sédiments datés de I’Oligocéne (Calcaire de Brie, Sables de Fontainebleau) affleurent au niveau
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des buttes-témoins telles que Montmartre et les Lilas. La couche des Masses et Marnes du Gypse

affleure au nord de Paris, dans le département de Seine-Saint-Denis, ainsi que sur les plateaux dans les

départements des Hauts-de-Seine et de Val-de-Marne. La particularité de ces couches sédimentaires

est la présence de carrieres souterraines, notamment dans les couches du Calcaire Grossier et des

Masses et Marnes du Gypse, qui ont été exploitées pour ’extraction de matériaux de construction.

De plus, les alluvions ont fait I'objet de I’exploitation intensive de granulats, se traduisant par la

présence de gravieres dans le lit majeur de la Seine et de la Marne (Mégnien, 1980). Ces graviéres ont

été remblayées par des matériaux d’origine variée pouvant présenter de tres importants contrastes de

perméabilité.
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FIGURE 2.4 — Coupe schéma géologique de Paris (Prunier-Leparmentier, 1988)

Parmi les aquiféres parisiens, plusieurs sous-ensembles sont différenciés (Prunier-Leparmentier,

1988) :

— la nappe de la Craie;
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— la nappe de I'Yprésien : Sables du Soissonais ;

— la nappe du Lutétien : Calcaire Grossier et Marnes et Caillasses;

— la nappe du Bartonien : Sables de Beauchamp, Calcaire de Saint-Ouen, Masses et Marnes du
Gypse;

— la nappe des alluvions anciennes, localement remblayée ou recouverte par les alluvions mo-
dernes, est en contact avec les quatre systémes aquiféeres précédents ;

— les Calcaires de Champigny, de Brie et les Sables de Fontainebleau constituent également des
couches aquiferes, perchées sur les buttes-témoins, et qui interagissent indirectement avec les

alluvions et le cours d’eau.

2.2 Contexte du bassin versant amont de Paris

2.2.1 Geéographie du bassin versant de la Seine

La Seine draine un bassin versant de prés de 75 000 km? & son embouchure regroupant 30 % de
la population francaise. La topographie de ce bassin est relativement plate et les principaux reliefs
sont associés au réseau hydrographique, résultant de I’'incision des plateaux du bassin sédimentaire de
Paris par les cours d’eau, active depuis 1 Ma (Mégnien, 1980).

La topographie du bassin de la Seine, globalement peu prononcée, présente une pente variant de
0,1 %0 & 0,3 %o. Les écoulements de surface suivent généralement cette pente depuis les points hauts du
bassin au nord-est, a l'est, au sud et au sud-ouest du bassin versant (Plateau picard, Barrois, Morvan,
Beauce, Perche) jusqu’a l'estuaire de la Seine au Havre. Cette faible pente topographique impose
une morphologie méandriforme aux cours d’eau majeurs. La régularité de la topographie permet de
catégoriser deux types de paysages occupant la quasi-totalité du bassin (Fig.2.5) :

— Les plateaux tels que celui de la craie, de la Brie et de la Beauce, représentent une tres large
majorité de la superficie du bassin et sont majoritairement occupés par 'agriculture céréaliere
intensive au centre et par quelques prairies aux frontieres du bassin (Billen et al., 2007).

— Les plaines alluviales, creusées par le réseau hydrographique sont occupées a 1’état naturel par

des zones humides et des foréts. Ces vallées concentrent également les plus grandes aggloméra-
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tions du bassin (Paris, Reims, Troyes, Rouen, Le Havre, etc ...).
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FIGURE 2.5 — Carte de 'occupation du sol du bassin Seine-Normandie (CORINE Land Cover 2006

d’apres Gallois and Viennot 2018)

L’entité responsable de la gestion de 1’eau a 1’échelle du bassin versant de la Seine est 1’Agence
de ’'Eau Seine-Normandie, qui anime dans ce cadre un comité de bassin regroupant les collectivités
et les services de I'Etat. En agglomération parisienne, les crues de la Seine et de la Marne dépendent
uniquement du bassin versant amont, limité a I'aval par la confluence Seine-Oise. Le bassin versant
de la Seine a I'amont de Paris correspond au périmetre de gestion de 'EPTB (Etablissement Public
Territorial de Bassin) Seine Grands Lacs responsable du soutien d’étiage et de 1’écrétement des crues

sur ce périmetre (Fig.2.6).
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FIGURE 2.6 — Répartitions des sous-bassins versant situés a I’amont de Paris, périmetre de 'EPTB

SGL et localisation des réservoirs

Le bassin versant de la Seine a Paris est soumis a un régime climatique pluvial océanique. Le
fonctionnement hydrologique est modulé par les variations saisonniéres de I’évapotranspiration. Les
hautes eaux ont lieu lors de la période hivernale, entre les mois de décembre et mars, tandis que les
basses eaux se produisent en été entre les mois de juillet et septembre (Fig.2.7). Les températures
sont en moyenne comprises entre 15 et 25°C en juillet et entre 1 et 7°C en janvier pour la région
parisienne. La pluviométrie moyenne annuelle est comprise entre 800 et 1000 mm. Les précipitations
sont en moyenne plus importantes sur les zones élevées du bassin, comme sur le massif du Morvan

(1300 & 1400 mm/an). En revanche, la pluviométrie moyenne des zones présentant une topographie peu
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accentuée est plus faible (700 & 800 mm/an), en particulier sur le plateau de la Beauce (550 mm/an),
en partie drainé par le Loing et I’Essonne.

Le réseau hydrographique, qui s’écoule du sud-est au nord-ouest, peut étre divisé en cinq sous-
bassins (Fig.2.6) : la Marne, la Seine amont et 1’Yonne sont directement régulées par action des
lacs-réservoirs de 'EPTB Seine Grands Lacs situés en amont, la Seine moyennne étant elle-méme
fortement influencée par cette régulation, seuls les afluents dont le Loing, mais aussi les autres cours

d’eau franciliens (Essonne, Orge et Yerres) échappant a cette régulation.

Débit le 03/06/2016 : 1750 m*/s
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FI1GURE 2.7 — Débits moyens mensuels observés sur la Seine a la station de Paris Austerlitz

Les lacs réservoirs de 'EPTB Seine Grands Lacs, mis en place entre 1928 et 1990, présentent une
capacité de stockage totale de 830 millions de m?. Le barrage de Panneciére, opérationnel depuis 1949,
se situe dans le Morvan sur I’Yonne avec une capacité de stockage d’environ 80 millions de m?. Les
trois autres lacs (Seine, Aube, Marne) sont aménagés en dérivation du cours d’eau; ils constituent a
eux trois la majorité de la capacité de réserve de 750 millions de m?® (EPTB - Seine Grands Lacs,
2017b). Ces réservoirs controlent le débit de la Seine, notamment en période d’étiage, ou ils apportent
régulierement une contribution de l'ordre de 50 % du débit de la Seine a Paris Austerlitz (EPTB -

Seine Grands Lacs, 2017a).
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2.2.2 Géologie du bassin de la Seine

Le bassin versant de la Seine est situé au centre du bassin sédimentaire de Paris. Cet empilement
sédimentaire repose sur le socle cristallin anté-permien, délimité par le massif Armoricain, Central,
des Vosges et des Ardennes, et par la Manche au nord-ouest (Fig.2.8). Ce bassin est composé d’une
succession de couches pouvant atteindre une épaisseur totale de pres de 3000 m en son point le
plus profond au niveau du département de la Seine-et-Marne. La nature des dépots sédimentaires
est globalement d’origine marine, sans discordance du Trias au Crétacé supérieur. Les sédiments du
Tertiaire reposant sur la formation de la craie (Crétacé supérieur) se sont déposés dans un contexte

d’alternance entre incursions marines et régimes fluvio-lacustres.

CARTE GEOLOGIQUE SIMPLIFIEE
DU
BASSIN DE PARIS

Jurassique
B Coyen

Crétacé Jurassique
0= supérieur -] inférieur
Crétaced
= inférieur 3 Trias

Jurassique Socle
e supérieur (- anté-triasique

FIGURE 2.8 — Carte géologique simplifiée du Bassin parisien (d’apreés Mégnien 1980)

On peut distinguer plusieurs grands ensembles aquiféres du bassin de Paris de la base au sommet
(Guillocheau et al., 2000) :

— les gres triasiques, exploités en géothermie dans le Sud et I’Est du bassin
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— D’ensemble multicouche des calcaires du Dogger présentant des eaux salines exploitées en géo-
thermie;
— la nappe des sables de 1I’Albien, exploitée pour ’alimentation en eau potable;
— laquifere de la Craie, d’une épaisseur pouvant atteindre 800 m sous le plateau de la Brie,
majoritairement exploité pour l'irrigation et I'alimentation en eau potable;
— l’ensemble multicouche du Tertiaire, au centre du bassin, alternance principalement composée
de sables marins et de calcaires lacustres.
Du Quaternaire a nos jours, cette pile sédimentaire s’est vue érodée par le réseau hydrographique. Les
variations climatiques ont eu une influence sur le régime des cours d’eau. Durant la période glaciaire du
Riss (il y a 140 000 & 200 000 ans), les alluvions anciennes sous forme de sédiments sableux grossiers ont
été déposées par les divagations du réseau hydrographique. Lors de la période glaciaire du Wiirm (il y
a 10 000 & 120 000 ans), les alluvions modernes se sont mises en place sous forme de sédiments plus fins
argilo-sableux (Soyer, 1953b). Ces formations alluviales constituent un milieu aquifere particulier, situé
a l'interface entre le réseau hydrographique et les aquiferes d’extension régionale, avec une perméabilité

généralement élevée, et un fort degré d’hétérogénéité.

2.3 Définition de la stratégie de suivi hydrologique et hydrogéolo-

gique de ’agglomération parisienne

2.3.1 Dispositif de suivi hydrologique

Les mesures hydrologiques et hydrogéologiques effectuées au sein de 'agglomération parisienne
sont un moyen de caractériser la dynamique des eaux de surface et souterraines. Les mesures per-
mettent d’observer et d’enregistrer la réponse d’un hydrosystéme, en matiere de débit et de niveau
piézométrique, aux forcages atmosphériques tels que les précipitations (Flipo, 2013). Il s’agit de me-
sures ponctuelles de variables continues dans ’espace et dans le temps qui peuvent étre exploitées en
alimentant les méthodologies de cartographie et de modélisation.

Le débit de la Seine a Paris est mesuré a Paris-Austerlitz depuis 1876, a la suite des travaux

de l'ingénieur Belgrand sur la gestion urbaine des eaux (Belgrand, 1872). Aujourd’hui, le suivi du
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débit de la Seine et de ses affluents est assuré par la DRIEE Ile-de-France (Direction régionale et
interdépartementale de I’environnement et de ’énergie) dont le réseau de stations hydrométriques
recouvre la globalité du bassin versant de la Seine.

Historiquement, le débit de la Seine & Paris Austerlitz est déduit de la hauteur d’eau mesurée par
I’ajustement d’une courbe de tarage tenant compte de l'effet des écluses de navigation, hors période
de crue, sur la hauteur d’eau. Depuis 2006, la mise en place d’une station hydrométrique mesure
le débit de la Seine par la méthode de PADCP (station ultrason). Les observations de la hauteur
d’eau et du débit de la Seine & Paris-Austerlitz couvrent une période allant de 1885 & aujourd’hui.
L’exploitation des chroniques de débit enregistrées a permis de caractériser les crues de la Seine en
quantifiant leur période de retour. Le dimensionnement des ouvrages de protection hydraulique de
Paris contre une crue de type 1910 (8,62 m a Paris-Austerlitz) dans Paris intramuros, et de type 1924
(7,30 m & Paris-Austerlitz) en petite couronne (EPTB - Seine Grands Lacs, 2014), découle notamment

de ces observations.

2.3.2 Dispositif de suivi du niveau piézométrique

L’aquifére superficiel de 'agglomération parisienne est étudié depuis le XIX®™¢ siecle & I’occasion
des travaux haussmanniens (Delesse, 1862) ; sa représentation de I’époque est reportée en annexe 9.1.
Depuis, plusieurs études ont décrit 1’état de la nappe superficielle parisienne (Diffre 1969, annexe 9.2,
Prunier-Leparmentier 1988, annexe 9.3, Zéglil 2011 et Lamé 2013, annexe 9.4), notamment lors de la
période d’étiage de la Seine (fin de 1’été et début de 'automne). Les cartes piézométriques produites
ont permis d’observer la progression de I'impact des activités anthropiques sur les nappes. En effet,
Iétat dressé par Delesse (1862), considéré comme un état relativement naturel de la région de Paris,
demeure le plus haut niveau de période de basses eaux observé a ce jour (Prunier-Leparmentier 1988 ;
Lamé 2013). La construction du réseau de métro qui a débuté a cette période, et le développement
d’activités industrielles au nord de 'agglomération ont ensuite entrainé une forte baisse de ce niveau
naturel du fait de la multiplication des pompages en nappe. Le suivi périodique du niveau de la nappe
débute en novembre 1978, avec les premiers piézometres mis en place par 'IGC Paris (Inspection

Générale des Carrieres, service de la Ville de Paris). L’IGC dispose aujourd’hui d’un réseau de pres de
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300 piézometres en constante évolution (Fig.2.9). Parmi les autres réseaux de surveillance du niveau
de nappe, les piézometres des conseils départementaux de la Seine-Saint-Denis (31 piézometres) et du
Val-de-Marne (33 piézometres) ont été mis en place depuis le début des années 2000. Depuis 2012, la
Société du Grand Paris installe progressivement un réseau de suivi des niveaux de nappes (Fig.2.9).
Parmi les piézometres de la Société du Grand Paris, 71 piézometres répartis le long des lignes en
construction sont suivis régulierement.

Les piézomeétres présentés sur la figure 2.9 sont historiquement relevés mensuellement lors de
tournées de mesure manuelle du niveau piézométrique. Cette organisation ne permet pas la production
de chroniques piézométriques a haute fréquence, empéchant ainsi le suivi des dynamiques de crue. Ceci
est d’autant plus problématique que lors de la plupart des situations de crue, le personnel est mobilisé
par la gestion de crise, et n’est donc pas en mesure de procéder a la tournée de mesure du niveau
piézométrique. Depuis 2017, le réseau de piézometres de 'IGC est progressivement équipé de sondes a
téléreleve dans le but de produire un suivi automatisé bi quotidien du niveau de nappe. Ce dispositif
a été expérimenté pour le suivi du niveau piézométrique lors de la crue de juin 2016 (Maillot et al.,
2017), et sa mise en ceuvre a débutée en 2017.

Les opérateurs de réseau de transport souterrain (RATP, SNCF) disposent également d’une quan-
tité importante de piézometres le long de leurs ouvrages, cependant, ’absence de suivi continu ne
permet pas de les exploiter. Ces piézometres sont généralement implantés uniquement pour le suivi
des phases de chantier sur les ouvrages de la RATP et de la SNCF. Depuis les crues de juin 2016
et de janvier 2018, plusieurs actions sont menées par ces opérateurs afin de valoriser ces réseaux de

piézometres pour la gestion du risque inondation par remontées de nappe.
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FIGURE 2.9 — Réseaux de piézometres suivis par 'IGC et les conseils départementaux du 94 et 93, et

sélection de piézometres implantés par la Société du Grand Paris dans la nappe alluviale.

2.3.3 Role du comité de pilotage de ’action 1.1.5 du PAPI SMF

Actuellement, les mesures piézométriques de chaque gestionnaire de réseau piézométrique ne sont
pas centralisées. Cependant, une premiere synthése des données piézométriques disponibles aupres des
gestionnaires de réseaux de piézometres a été accomplie dans le cadre de cette these. Un travail de
concertation entre les différents acteurs de 'hydrogéologie a été dirigé par 'EPTB Seine Grands Lacs
dans le cadre de 'action 1.1.5 du PAPI SMF en constituant un comité de pilotage en 2015.

Les principaux participants de ce comité de pilotage sont par ordre alphabétique le BRGM, le
CEREMA, la DRIEE Ile-de-France, les Conseils départementaux du Val-de-Marne et de Seine-Saint-
Denis, Mines-Paristech, la RATP, la SNCF, la Société du Grand Paris et la Ville de Paris (incluant
PIGC Paris et la Direction de la Prévention, de la Sécurité et de la Protection). A huit occasions
durant cette theése (depuis juin 2016), les réunions du comité de pilotage ont permis d’évoquer le sujet
de la mise en commun des données et des connaissances sur le niveau piézométrique de ’agglomération

parisienne, et ont été également ’'occasion de communiquer les retours d’expériences des crues de juin
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2016 et de janvier 2018.

Trois campagnes de relevés synchrones ont également pu étre organisées dans le cadre de cette
action : deux campagnes de basses eaux en octobre 2015 et avril 2016 et une campagne de hautes
eaux en juin 2016. C’est également a l’occasion de la planification de ces campagnes que la zone
prioritaire de suivi du niveau piézométrique a été définie. L’ensemble des piézometres relevés lors des
campagnes de relevés synchrones, et la zone prioritaire définie sont reportés sur la figure 2.10. Le
périmetre défini par la zone prioritaire correspond principalement a I’emprise de la plaine alluviale de
la Seine et de la Marne, et de la vallée de la Vieille Mer en Seine-Saint-Denis. Les frontieres de cette
zone ont été découpées en fonction de ’emprise des alluvions et des zones potentiellement vulnérables
au risque inondation par remontées de nappe. L’un des objectifs des réunions du comité de pilotage
est également d’identifier les zones au sein du périmetre prioritaire dans lesquelles les piézometres
sont manquants, afin de proposer une stratégie de planification de I'implantation de piézometres
supplémentaires ou de recherche de piézometres existants non connus des gestionnaires (notamment
par les retours d’expérience de la modélisation). Certaines zones comme la région de la confluence
entre la Seine et la Marne, et I’ensemble du département des Hauts-de-Seine sont ainsi proposées pour

la recherche ou 'implantation de piézometres supplémentaires.
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FI1GURE 2.10 — Carte de répartition des piézometres relevés lors des campagnes de relevés synchrones

d’octobre 2015, d’avril 2016 et de juin 2016. Emprise de la zone prioritaire définie lors des comités de

pilotage de 'action 1.1.5 du PAPI SMF.
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2.4. POINTS CLES

2.4 Points clés

— Paris et les départements de petite couronne couvrent une zone historiquement fortement ur-
banisée avec un réseau d’assainissement composite (unitaire et séparatif) et une régulation tres
marquée des niveaux d’eau en riviére hors période de crue.

— La topographie peu accentuée et 'urbanisation des plaines alluviales du bassin versant de la
Seine & 'amont de Paris géneérent un contexte favorable aux inondations par débordement et
par remontées de nappe. Les crues de la Seine se produisent généralement en hiver, avec une
variabilité importante des débits a cette période.

— Le contexte géologique de ’agglomération parisienne s’inscrit dans 1’ensemble sédimentaire du
Bassin de Paris. L’ensemble multi-couches du Tertiaire représente le substratum géologique de
I'agglomération parisienne et présente une stratification fine.

— Le suivi du niveau piézométrique en agglomération parisienne est assuré par plusieurs entités
ayant été réunies dans le cadre de cette these dans le but de mutualiser les connaissances de la

piézométrie superficielle.
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Chapitre 3

Technical note : Water table mapping
accounting for river-aquifer

connectivity and human pressure

Mathias Maillot' =2, Nicolas Flipo!, Agnes Riviere', Nicolas Desassis', Didier Renard!, Patrick
Goblet!, Marc Vincent?
1 Centre de Géosciences Mines-ParisTech, PSL Université, 35 rue Saint-Honoré 77300, Fontaine-

bleau, France

2 EPTB Seine Grands Lacs, 12 rue Villiot 75012, Paris

Les cartes piézométriques sont des outils permettant de décrire un état instantané des flux hydro-
géologiques en matiere d’orientation et de magnitude. Ces informations sont des éléments de compré-
hension du fonctionnement hydrogéologique cruciaux pour les gestionnaires du risque inondation. Les
flux hydrogéologiques locaux dépendent du contexte souterrain (géologie et occupation du sous-sol),
des conditions de pompage et de la relation nappe-riviere.

Les méthodologies de cartographie de la piézométrie superficielle nécessite de poser certaines hypo-
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theses concernant les relations-nappe riviere. Ces hypotheses se basent sur une connaissance a priori
des parameétres de 'aquifere, qui peut étre enrichie par ’analyse d’une série temporelle de la piézomé-
trie.

Ce chapitre décrit la méthodologie de cartographie de la piézométrie employée pour construire
les cartes piézométriques de 'aquifere superficiel de I’agglomération parisienne. La méthode de car-
tographie est élaborée pour tenir compte des spécificités de I'aquifére superficiel de 'agglomération
parisienne. Cette méthode est adaptée pour traiter le statut de relation nappe-riviere et les zones
impactées par les pompages. Elle s’appuie sur 'utilisation de méthodes géostatistiques (krigeage, si-
mulations) enrichies par les informations issues de ’analyse des chroniques piézométriques et des jeux
de données d’entrée de la cartographie.

Ce chapitre fait I'objet d’une publication acceptée dans le journal "Hydrology and Earth System
Sciences', actuellement en cours de révisions mineures, consultable suivant ce lien : https://www.hydrol-

earth-syst-sci-discuss.net /hess-2019-101/.

3.1 Résumé

La cartographie est effectuée en deux temps. Premiérement, les observations directes (mesure pié-
zométrique) et indirectes (piézometres secs) de la piézométrie sont employées dans le but de déterminer
le statut de relation nappe-riviere. Le critere de déconnexion utilisé pour estimer ce statut est ajusté
a partir des observations de la hauteur de la zone non saturée au voisinage du cours d’eau.

La seconde étape est la cartographie de la piézométrie a partir d’un jeu de données re-conditionné.
Dans le cas des piézometres secs, un niveau piézométrique inférieur a la cote du fond du puits proche
de lespérance conditionnelle est imposé. Sur les trongons de riviere connectés a la nappe, le niveau
d’eau en riviere est imposé a la nappe, tandis que les trongons de riviere déconnectés ne conditionnent
pas le niveau piézométrique.

La méthodologie est appliquée a deux jeux de données constitués lors de campagnes de relevés
synchrones lors d’une période de basses eaux (octobre 2015) et une période de hautes eaux (juin

2016).
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3.2. INTRODUCTION

3.2 introduction

Water table maps are key tools for water resources and flood risk management. A way to charac-
terize a water table distribution is to describe it using piezometric maps. Albeit this seems an obvious
statement, some methodological aspects require further development, such as the way how to take
into account uncertainty about surface water (SW) and groundwater (GW) connectivity.

This connectivity status can be either connected, transitional or disconnected (Dillon and Liggett,
1983; Fox and Durnford, 2003; Brunner et al., 2009; Riviére et al., 2014). For the connected case,
the surface water elevation corresponds to the water table and should be accounted as an observation
sample (Chung and Rogers, 2012; Winter et al., 1998), whereas surface water level should not be
considered into mapping in the disconnected case (Hentati et al., 2016).

The river-aquifer connectivity status depends on hydrological and geological parameters such as
the surface water level, water table, riverbed geometry and hydrogeological parameters of the substra-
tum (Brunner et al., 2009; Peterson and Wilson, 1988; Riviere et al., 2014). Water table and surface
water level distribution results from precipitation, recharge of aquifers, topography, riverbed and aqui-
fer geometries, and hydrodynamic parameters (Flipo et al., 2014; Bresciani et al., 2016). Urban GW
are seriously affected by the development of urban areas in several ways. Besides the barrier effect
induced by the occurrence of underground structures across groundwater flow, some modification of
water budget may be caused by the interaction between groundwater and these underground struc-
tures (Morris et al., 2003; Attard et al., 2016). For instance, leaky sewer and water supply plumbing
networks may act as recharge (Abderrahman, 2006) or drain (in the case of sewers), limiting the water
table rising above the structure (Dassargues, 1997). Generally speaking, human settlement nearby
fluvial environments results in significant SW and GW decline due to pumping wells for domestic
and industrial usages, as well as for underground structure protection and the construction of under-
ground infrastructures (Machiwal et al., 2018; Schirmer et al., 2013). Moreover, the development of
levees along the river and riverbed dredging generate major modifications of the stream-aquifer status.
So far, all those aspects have not been taken into account in water table mapping methodologies.

The most commonly used methods for the estimation of a continuous variable are linear estimators,

neural network and kriging (Varouchakis and Hristopulos, 2013). The main linear estimators are inverse
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distance weighting (Gambolati and Volpi 1979, Philip and Watson 1986, Rouhani 1986, Buchanan and
Triantafilis 2009, Sun et al. 2009) and influence polygon or moving average (Vicente-Serrano et al.,
2003). These different methodologies were compared in several studies and kriging was found out as
a better estimator in terms of cross-validation and performance than the other linear interpolators
(Varouchakis and Hristopulos, 2013; Emadi and Baghernejad, 2014; Adhikary and Dash, 2017; Ohmer
et al., 2017) . Although the linear estimation methods provide unbiased results, they do not account
for the spatial heterogeneity of the samples distribution. The estimated value depends either on the
nearest sampled value (influence polygon), or on every sampled values surrounding the estimation
point (moving average) regardless the distance between the estimation point and each individual
sampling point. Inverse distance weighting involves the arbitrary choice of the distance degree. The
distance degree is a conditioning setting for the variability of estimated fields whereas kriging involves
a weighting of observation that is consistent with the spatial distribution of the variable.

Recently, interpolations based on fuzzy logic or neural network derived methods have been tested
(Kurtulus and Flipo, 2012; Sun et al., 2009). These methods are still suffering of a main drawback,
that is they produce results without coherent spatial error structures (Flipo and Kurtulus, 2011). The
diffusion kernel interpolation method used in Bresciani et al. (2018) showed good results for large
datasets. This method is based on geographically weighted regression which aims to map the trend
of a variable (Gribov and Krivoruchko, 2011). Depending of the used parameter in the application
of this methodology, the produced map can be very smoothed or noisy. This method allows for the
spatial representation of estimation error, nevertheless there is no guarantee that the resulting map
honors the input data.

A widely accepted solution that provides information on estimation errors is kriging (Chiles and
Delfiner, 1999; Matheron, 1955). It can be applied on different types of variables (Cressie, 1990)
including water table (Hoeksema et al., 1989). Many studies produced water table maps resulting
from kriging in order to describe water table distributions (Ahmadi and Sedghamiz, 2007; Bhat et al.,
2014; Buchanan and Triantafilis, 2009; Chung and Rogers, 2012; Hentati et al., 2016; Hoeksema et al.,
1989; Kurtulus and Flipo, 2012; Mouhri et al., 2013; Zhang et al., 2018). Rouhani and Myers (1990)

noticed that water table data displays spatial nonstationarities, which are due to the directional
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trends in hydraulic head gradients. Such nonstationarities cause problems in the determination of
the experimental variogram and also generate large standard deviations of the estimation errors.
A way to overcome the issues linked to nonstationarities was proposed by Desbarats et al. (2002).
Their methodology also based on kriging was developed for an unconfined aquifer. It relies on the
spatial correlation between the water table and the topographic surface (King, 1899; Toth, 1962). This
assumption was established by Desbarats et al. (2002) at large scales considering several watersheds.
Haitjema and Mitchell-Bruker (2005) proposed that : "shallow aquifers in flat or gently rolling terrain
may exhibit a relatively low R/k ratio and still exhibit a water table that seems a subdued replica of
the terrain surface' (Haitjema and Mitchell-Bruker, 2005, p786), where R[m/d] is the areal recharge
rate, and k[m/d] is the aquifer hydraulic conductivity. This methodology, that targets the unsaturated
zone depth (UZD) instead of the hydraulic head, leads to lower values of the standard deviation of
the estimation error for unconfined aquifer in non-urbanized area (Kurtulus and Flipo, 2012; Mouhri
et al., 2013; Rivest et al., 2008; Sagir and Kurtulusg, 2017).

In urbanized area, the pumping of GW implies the decline of water table, which could lead to the
drying out of a few piezometers. The knowledge of a dry well can be added to a dataset in the form of
an inequality (i.e. UZD larger than the well depth) (Michalak, 2008). The counter part of accounting
for such information translated into a mathematical inequality is that it is incompatible with kriging
itself. Therefore another methodology has to be used for water table mapping in such environments.

A solution is the usage of multiple conditional simulations that provides a conditional expectancy
map of the variable. Its application in hydrogeology was demonstrated for hydrofacies determination
(Dagan, 1982), converting lithofacies into hydrofacies to constrain groundwater flow models. This
study proved that the use of conditional probability reduces the variance of possible values of the
targeted variable, for instance here hydrofacies properties. This methodology was applied in different
geological contexts (Tsai and Li, 2007; Dafflon et al., 2008) proving its robustness and has not been
applied to the UZD so far.

The mapping methodology presented in this paper relies on the assumption that the UZD variable
is related to the topographic elevation and the river water level. The second assumption is that UZD

is not related to the stream water level in the case of a disconnected hyporheic zone. Therefore, it can
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be applied to superficial aquifer units submitted to human pressures and other locations where the
SW-GW connectivity is uncertain. The following questions are addressed : (i) which methodological
steps are required for water table mapping in alluvial plains 7 (ii) how to account for human practices
such as pumping in the mapping methodology 7 (iii) how to determine the SW-GW connection status ?
(iv) finally, what are the consequences of such methodological refinements on produced maps of water

table linked to hydrological events ?

3.3 Mapping Methodology

Water table mapping was initially developed for the description of regional aquifers into natu-
ral or pristine environments. The usual way of mapping a water table is to use synchronous UZD
measurements resulting from snapshot campaigns. The synchronization of measurements is crucial to
avoid experimental bias (T6th, 2002). This section describes a methodology that combines conditional
simulations of UZD, with an assessment of SW-GW connectivity and a final ordinary kriging of the
UZD. Geostatistical processings are performed using the RGeostats R package (Renard et al., 2001 -
2019).

Fig. 3.1. describes the methodology. Firstly, the raw dataset is composed of each measured UZD
for the corresponding measurement campaign. The raw dataset is then transformed into a Gaussian
score dataset using an anamorphosis function fitting in order to obtain a Gaussian probability density
function (Chilés and Delfiner, 1999). Inequality constrained samples (dry wells) are estimated using a
Gibbs sampling of the Gaussian score subset (Geman and Geman, 1984; Freulon and de Fouquet, 1993).
Thereafter, one hundred turning band simulations (Matheron, 1973) are performed and averaged before
their backtransformation into the real data. A first guess map of water table is obtained averaging all
back transformed simulations. The SW-GW connectivity status is deduced from the first guess map
following a new connectivity criteria that permits to constitute the final UZD dataset. The final water
table map is finally produced performing an ordinary kriging of the final UZD dataset. It is the step
where UZD map is converted into water table map, subtracting the UZD from a reference Digital

Elevation Model (DEM) of the ground.
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3.3.1 First Guess - Simulations without considering the river water level

The initial dataset is made of hard data and soft data. The hard data are UZD measured during
snapshot campaigns. The soft data are dry well depths. The dataset is characterized in terms of spatial
statistics in order to justify the use of an appropriate geostatistical tool. UZD is defined in terms of a
non-Gaussian probability density function conditioned with non-negativity constraint.

Water table and UZD variables may show some directional non-stationarities at the local scale,
especially looking in the same direction than the directional gradients. Nevertheless, the directional
gradients in UZD are much less pronounced than the water table gradients, making it more amenable to
treatment with stationary geostatistics. In the cases where a significant trend in the data is identified,
the interpolation must be carried out using other geostatistical approach, such as universal kriging,

that deals with the non-stationarity of the variable (Goovaerts, 1999).

Input data pre-processing & DEM smoothing

The use of UZD as a variable for mapping the water table requires to refer to the elevation of
the ground from which water table can be computed. In our approach the elevation of the ground is
approximated using a smoothed DEM, called reference DEM. It is obtained merging a DEM and river
water levels. This merged DEM is smoothed (Fig. 3.1., step 1) using SAGA GIS algorithm (Conrad
et al., 2015) for moving average filtering, this methodology was already proposed by Mouhri et al.
(2013). The smoothing of the DEM is required to avoid the occurrence of high frequency topography
signals that would not be relevant with the water table signal. The search radius is defined regarding
two conditions : i) the DEM has to be smoothed enough to remove its high-resolution noise and ii)
the information of river water level must be conserved in the final product. We tested several radii to
fit these conditions and found out an appropriate value of 325 m.

The difference between rough DEM and smoothed DEM may be important in locations where the
topographic slope is the most important. These locations include crucial areas nearby the riverbanks.
Therefore, this difference is calculated at each sampling point. Due to the use of UZD, this generates
a biased estimation of water table at these locations, given that this difference is not yet accounted

for into the UZD measured value. The way to tackle the DEM smoothing effect is to constitute a first
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data subset, deducting the difference between smoothed DEM data and true wellhead elevation from
the raw UZD data before proceeding with the next steps of our procedure (Fig. 3.1). For the sake of

readability, this first data subset will still be called UZD raw dataset in the remaining of the paper.

Hard data selection & variograms

The variographic analysis of the UZD raw dataset is achieved in order to describe the variability
of UZD in a 2D domain. In urbanized area, anthropic pressure such as permanent pumping, affects
the natural correlation between DEM and UZD with the occurrence of local piezometric depletions. In
terms of experimental variogram, the use of samples affected by anthropic pressure induces a drastic
increase of the semi-variogram value. This cannot be considered as a representative variability of the
UZD variable. To prevent this effect on the experimental variogram calculation, the original dataset
is divided into two categories (Fig. 3.1., step 2). The first category regroups all samples where the
UZD value is affected by the pumping wells. The second category is composed by the other samples.
Information about the locations of pumping wells is required to identify these samples. In this study,
the locations and pumping flow-rates are not available. The affected and unaffected piezometers are
differentiated regarding the correlation between topography and water table. Grubb (1993) stated
that water table within the capture zone of a pumping well is not hydrostatic, then it is assumed that
topography and water table are not correlated within this capture zone. The samples where there is
no correlation between topography and water table are identified as the affected samples.In this study,
samples with a UZD value exceeding 10 m were found in that category. Note that this value may
vary according to the case study. This differentiation is required to elaborate a geostatistical tool (i.e.
variogram model) that only depends of natural variability. Therefore, all the variographic studies are
performed on this second category called unaffected UZD dataset. While the above procedure was used
to roughly approximate which wells are affected by pumping, any future applications of the method
outlined in this technical note should identify the wells impacted by pumping using actual data on
pumping rates and locations.

The experimental variograms are calculated on two types of variables : the Gaussian score used in

the Gibbs sampling and conditional simulations, and the unaffected UZD dataset for the final ordinary
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kriging procedure. The Gaussian score variable used for Gibbs sampling-conditionnal simulation steps
is described in the next subsections. UZD is the variable ultimately used for ordinary kriging. Each
calculated experimental variogram is a representation of the spatial variability of the dataset. A
variogram model is fitted to each experimental variogram with a composition of spherical, exponential
and cubic functions. The variogram fitting is achieved using an automated procedure (Desassis and

Renard, 2013).

Anamorphosis function fitting

In order to handle the non-Gaussian behavior of the UZD, one possibility is to transform a random
function into a Gaussian function using an anamorphosis function fitting such that ¢ = F~1 o G,
where ¢ is the anamorphosis function, F the continuous marginal distribution function of unaffected
UZD, and G the cumulative density function of the Gaussian score (Chiles and Delfiner 1999). First,
the cumulative histogram of the unaffected UZD dataset is established. Therefore, the corresponding
Gaussian score is empirically obtained using the frequency inversion of unaffected UZD. The unaffected
UZD dataset is transformed into a Gaussian score dataset using an anamorphosis function (Fig3.1.
step 3). This transformation was already used by Flipo et al. (2007) to study aquifer contamination

by nitrates.

Gibbs sampling - Including soft data

A dry well corresponds to soft data that can be formulated as constrained by an inequality. One
way to deal with these data is to use Gibbs sampling in order to propose a realistic UZD value in
accordance with the inequality. The Gibbs sampling method is a way to produce a realization of a
Markov random field at a given location (Geman and Geman 1984, Freulon and de Fouquet 1993).
This methodology can be directly applied to UZD data (Michalak, 2008) in order to provide a value
at each dry well. In this study, Gibbs sampling is applied to the Gaussian score dataset in order to
obtain a re-sampled Gaussian score value at each dry well (Fig. 3.1., step 3). This is made through
the distinction between dry well bottom levels (soft data) and UZD measurements (hard data). The

UZD measurements are accounted as equality constrained samples and dry well bottom levels are
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accounted as inequality constrained samples, constituting a lower limit for UZD value, or in other
words a minimum value of UZD at the well location. For each dry well a potential value is calculated
from successive simulations that reproduce a conditioned value of UZD matching the data distribution
and the inequality constraint.

At the end of the Gibbs sampling, the dry well bottom levels are replaced by a probable UZD value

at dry well location. This procedure leads to the constitution of a re-sampled Gaussian score dataset.

Conditional simulations

The next step is the spatialization of the Gaussian score dataset using geostatistical simulations.
The simulation of a random function is the calculation of a possible distribution that matches the
variogram and the histogram and that honors the data (Journel, 1986). In this study, the simulation
is conditioned by the Gaussian score dataset and is performed on a grid covering the study area
using the Turning Bands method (Matheron, 1973). The used variogram model is the same than the
one used for Gibbs sampling. Once the simulation is calculated, the resulting Gaussian score map is
backtransformed into a UZD map.

One hundred conditional simulations are performed for the calculation of the first guess of the

water table map.

First guess of the water table distribution

Fach Gaussian spatial distribution is backtransformed into a UZD spatial distribution. A preli-
minary map is obtained averaging the 100 conditional UZD distributions. The first guess map of the
water table is obtained deducing this preliminary UZD map from the reference DEM (Fig. 3.1, step
4).

3.3.2 Water table mapping accounting for uncertain SW-GW connectivity

The second part of the mapping methodology is the final mapping of water table, with the consi-
deration of the SW-GW connection status : the connection status is evaluated for each cell located

below the river network using a new disconnection criteria.
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Defining a disconnection criteria at the reach scale

Stream-aquifer systems fluctuate from a hydraulically connected to a disconnected state due to the
development of an unsaturated zone below the stream bed. During the switching between connection
status, the SW-GW connection status is considered as a transitional state, this condition can occur
when the capillary zone intersects the riverbed (Brunner et al., 2009). The disconnected SW-GW
condition can occur under different settings such as in case of high hydraulic conductivity contrast
between the clogging layer and the aquifer (Brunner et al., 2009; Peterson and Wilson, 1988), the
lowering of the water table (Dillon and Liggett, 1983; Fox and Durnford, 2003; Osman and Bruen,
2002; Riviere et al., 2014; Wang et al., 2011)) or the biological clogging of the riverbed (Newcomer
et al., 2016, 2018; Xian et al., 2019). Considering a constant river water level and river width, the
disconnection occurs when any further increase of the hydraulic head difference between the water table
and the river water level does not affect the infiltration rate from the stream to the underlying aquifer,
which remains constant. Wang et al. (2011) and Riviere et al. (2014) proved that the disconnected
state is reached when the saturation profile between the riverbed and the water table is stabilized. The
saturation profile fills the space between an inverted area below the riverbed and a capillary fringe
above the water table (Riviere et al., 2014; Wang et al., 2011). In the methodology, we assume that
the disconnection state is reached when these two capillary fringes are separated without occurrence
of a clogging layer. The thickness of these two areas is controlled by the capillary effect which mainly
depends on the lithology of both the riverbed and the aquifer. Gillham (1984) proposed values for
capillary fringe heights for several lithologies resulting from experimental measurements (Tab. 3.1).
The disconnection criteria is defined as the distance between the riverbed and water table above which
the river water and the groundwater are disconnected. It means that for higher distances, a saturation
profile develops between the inverted area below the riverbed and the capillary fringe overlying the
water table. Accordingly, the disconnection state is identified for a given lithology at each river cell of
the estimation grid, when the difference between the first guess water table and the riverbed elevation
equals or exceeds an empirical disconnection criteria. The methodology therefore requires either an
explicit bathymetric description of the river or an estimation of the riverbed elevation.

Starting from the knowledge the riverbed lithology, the disconnection criteria can be estimated from
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Sand Silt | Clay

Height of capillary fringe (m) | 0.1 -1 | 1-10 | >10

TABLE 3.1 — Values for the capillary fringe height, regarding the lithology, after Gillham (1984)

Gillham (1984), this first guess is uncertain given that the distribution of sedimentary heterogeneities
into the alluvial plain induces important lithological contrasts (Jordan and Pryor 1992; Flipo et al.
2014) and characterizing such heterogeneities requires important geophysical surveys that are out
of reach for the development of our methodology. At a station, lithology is hence uncertain and a
fortiori even more uncertain along a river reach. However, the disconnection criteria is defined as
a threshold difference value between measured UZD and river water level from which the SW-GW
connection status switches. In the absence of such criteria in the literature, an optimisation procedure
is proposed along the Seine river network given that piezometers are available in the vicinity of the
river and that both in-river water level and water table in the piezometers are recorded synchronously.
The optimization procedure is described into the application section since it is based on the use of
temporal data that is not directly required for the mapping methodology.

If the two signals are correlated it indicates that the river and the aquifer are connected. Contrarily,
a very low correlation indicates a disconnection. At the reach scale, many piezometers are available.
The standardized and normalized hydraulic head and river water level are compared to assess the local
connection status of SW-GW. On a scattered plot, the disconnection appears below a given slope of
the regression line.

At a reach scale it is therefore possible to inform the connection status locally (at few stations).
Along the river, the distance between the riverbed and the water table is evaluated from the first
guess map. The disconnection criteria is evaluated within a range defined by Gillham (1984) as the
one that reproduces the most of the locally assessed connection status. In the absence of data, the

disconnection criteria defined in our study can be used as a first guess.
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Final step of the mapping methodology

Disconnected portions of river are deduced from the preliminary water table map with the appli-
cation of the disconnection criteria. A final dataset of UZD is then created from the UZD first guess at
each sampling location, to which connected river sections are added with a nil UZD value. An ordinary
kriging is performed with this final UZD dataset (Fig. 3.1, step 5) for which a variogram model is
fitted using the UZD data that is not affected by permanent pumping, as it is described in section
3.3.1 (Fig. 3.3., b. and d.). The kriging methodology consists into solving the following two equations

system :

Z* =Y, AaZa + MAm
VarR = C()o — Za )\aCao

Where Z* is the estimation, « is the observation point, A\, and A, are the weights for observation
point and mean value, R is the residual value (i.e. absolute error), Cyy and Cp, are the covariance
function values for the origin and the « point. Therefore, the value of R is not determined solving this
system, only the variance of R is calculated.

The final water table map is obtained using the reference DEM, from which the UZD kriged map

is deduced.

3.4 Results — Water table mapping of Paris urban area

The methodology is demonstrated on the Paris urban area. This urban area covers 900 km? and

includes Paris city and its closest peripheral suburbs.

3.4.1 Paris urban area

The Seine and Marne rivers constitute a meandering fluvial system flowing from the South-East
to the North-West (Fig. 3.2). The confluence between the Marne and the Seine River is located in the
South-East of the studied area.

The alluvial plain of the Seine and Marne rivers is overlying incised valleys of Eocene to Oligocene
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sedimentary series, exposing late Lutetian limestones in the south of the study area and early Bartonian
limestones in the north (Fig. 3.2). Alluvial sediments constitute the alluvial aquifer and substratum
of the Seine and Marne rivers. Lutetian and Bartonian limestones are underlying aquifers which are
separated by thin heterogeneous and discontinuous formations with low hydraulic conductivity. The
high proportion of soil sealed areas and the proliferation of pumping wells due to the urbanization,
reduces the infiltration of rainfall, making the anthropogenic pressure the main controlling factor of
water table and SW-GW connection status.

Water table have been monitored by water managers since the 1970’s in central Paris area and
since the 2000’s in suburb areas. Water managers noticed that water table of alluvial aquifer in the
central area is usually stable at very low levels such that drying out of superficial aquifers may occur.
The water table of peripheral areas remains unaffected by such water table drawdown.

Regardless of the groundwater context, the Seine river is fully embanked, and the river bottom is
periodically dredged for navigation purposes along the Paris city crossing. Given those anthropogenic
forcings, water managers suspect that the Seine river may be disconnected from its underlying alluvial
aquifer in some parts of Paris central area. The interpretations of the join response of alluvial aquifer
to hydrological events during the 1990-2018 period described further are supported by monthly records
for UZD at monitored piezometers located nearby the Seine river. Seine river water levels vary under
two different hydrological regimes (Fig. 3.4.a.) : one nominal hydrological regime, corresponding to the
low flow periods during which the river flow and water level are artificially regulated for navigation
and water management purposes, and one flood regime during which the river water level reaches the
flood peak (eventually causing flood damages). The UZD can vary in relation with the Seine river
water level or not. In the case of no variation of UZD, it is assumed that UZD is regulated by the GW

pumpings, inducing a disconnection between water table and river water level.

3.4.2 UZD datasets : Low and High flow campaigns

This study is based on two UZD snapshot campaigns (Tab. 3.2) involving measurements in piezo-
meters that are not periodically monitored (Fig. 3.2) : the low water campaign (LWC), that gathered

314 measurements during the low flow period of October 2015, and the high water campaign (HWC),
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Total number Number of wells number
of wells affected by pumping wells | of dry wells
LWC 314 25 47
HWC 202 33 11

TABLE 3.2 — Overview of the used samples for the application of water table mapping

gathering 202 measurements during the June 2016 flood event. Both campaigns last about a week.
HWC took place a few days after the flood peak (1750 m3.s71) was reached at the Parisian Austerlitz
gauging station. The two datasets include around 22 % of samples affected by anthropic pressure
(pumping wells and underground structure) (Tab. 3.2). Most of these samples are located in the Paris

central area where the water table is affected by permanent pumping.

3.4.3 Reference DEM for each campaign

The used DEM is the IGN scan 25 (IGN, 2015). As previously mentioned, the DEM is first merged
with hydrological data specific for each campaign. Then it is smoothed using a 325 m research radius
for moving average filtering.

River water levels are deduced from the recorded data of six discharge gauging stations. The
distribution of river water levels is interpolated using a constant gradient between each gauging station.
During low flow period, the average gradient value is 0.01%¢. The Seine River discharge is regulated
through a series of locks and dams for navigation purposes. At each lock station, water levels are
maintained at a given elevation below a threshold water flow of 600 m3.s~! at the Paris Austerlitz
station. When a flood occurs as in June 2016, the lock stations are opened, and the water surface
returns to its natural 0.2 %o gradient. During the LWC, the Seine river discharge was 160 m3.s™!, so

that all locks were up, while they were open during the HWC, when the average discharge still reached

1000 m3.s~! a week after the flood peak.
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3.4.4 Variograms

The experimental variograms, and the associated fitted variogram models are depicted (Fig. 3.3).
For both datasets, the shape of the variograms is similar with a sharp increase of the semi-variance
nearby the origin, followed by a smooth evolution until it reaches the sill value. The range is higher for
the LWC than for the HWC. The range of the Gaussian score is 12 km for LWC and 5 km for HWC
(Fig. 3.3.a. & b.). The range of the raw data is 2 km for HWC while it is 6 km for the LWC. It can be
noted that the variographic models for unaffected UZD data differ between LWC and HWC datasets
in terms of sill value (Fig. 3.3.a. & b.). The sill value for the variogram model of the unaffected UZD
HWC dataset is 8 m? while it is 5 m? for the unaffected UZD LWC dataset. This can be due to either
the lower number of samples collected during the HWC, or to variations in the inner structure of the
flow propagation process (Chen et al., 2018; Samine Montazem et al., 2019). For both campaigns (LWC
and HWC), the variogram models of Gaussian scores have a range larger than the one of unaffected
UZD datasets. This is due to the increase of the spatial correlation of the variable once the unaffected

UZD data is transformed into Gaussian data.

3.4.5 Assessing the disconnection criteria

The Gaussian simulations are run on a 25 m x 25 m grid that matches the DEM resolution. The
average of the hundred UZD values is subtracted to the smoothed DEM that includes river water
levels evaluated for each hydrological context (LWC and HWC). The streambed of the Seine river
consists of mixed fine sand, and silt. The a priory capillary fringe height is comprised within 0.1 m
and 1.0 m (Tab. 3.1). Therefore, the a priory value for the disconnection criteria is comprised between
0.2 m and 2 m. The available observed data is composed of monthly measurements of UZD among 26
piezometers during the 1990-2018 period. These piezometers are distributed along 18 cross-sections of
the Seine river. For each piezometer, standardized UZD and river water level values are calculated. As
described in section 3.3.2, the SW-GW connection status can be deduced from the relation between
UZD and river water level. Two classes of piezometers are identified given the linear regression bet-
ween standardized UZD and standardized river water level : disconnected piezometers and connected

piezometers. Please note that during disconnection, the flow rate is still related to the hydraulic head
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difference. The transition cases are therefore included in the connected piezometer group. In case of
a significant slope of the regression line (>0.57), the piezometer is considered connected. It is dis-
connected otherwise. 15 piezometers are considered as connected and 11 piezometers are considered
as disconnected. Therefore, 9 cross-sections along the Seine river are connected and 9 sections are
disconnected (Fig. 3.5.a.).

As an example, two contrasted situations among the 26 piezometers are displayed (Fig. 3.4.a.).
The UZD measured in the blue piezometer is linearly related to the river water level, while the UZD
measured in the red piezometer remains roughly constant. There is a linear regression between UZD
measured in the blue piezometer (Fig. 3.4.b.) which confirms that the blue piezometer is connected. In
the case of disconnected piezometers, a constant UZD value is measured for most samples. It indicates

that UZD is regulated artificially (Fig. 3.4.a.).

3.4.6 Sensitivity analysis of the disconnection criteria

The distribution of SW-GW connection status is constrained by the disconnection criteria. To
estimate this criteria, a sensitivity analysis is achieved. The tested values range from 3 m to 0.5 m
with a 0.1 m step. This analysis shows that it is not possible to validate the connection status for
all cross-sections. Therefore, we compare the relative numbers of matched connected cross-sections
and disconnected cross-sections. When the relative numbers are equal, the optimal value is reached,
maximizing the total number of sections for which the connectivity status is correctly predicted.
Different methods to evaluate the best criteria can be used (e.g. only valid disconnected cross-sections
or valid connected cross sections). In this study the maximization of relative number of connected and
disconnected sections is used in order to obtain an average value of the disconnection criteria, that
does not favor either disconnection or connection. A way to obtain a better validation of cross-section
would be to spatialize the disconnection criteria. However, the spatialization of the disconnection
criteria must be supported by geological arguments. This optimal value is 0.75 m (Fig. 3.5.b.). This
value is used to obtain the final water table maps. The value of the disconnection criteria impacts the
length of disconnected reaches. When the value for disconnection criteria is overestimated, the length

of disconnected reach is underestimated. Contrarily, when the value is underestimated, the length
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of disconnected reaches is overestimated. In the application presented here for LWC, the length of
disconnected reach for a 3m disconnection criteria value is 150 m in the central area, while it reaches
a 6 km length when the disconnection occurs for a 0.25m disconnection criteria. When the optimal
value of 0.75 m is applied for disconnection criteria, the length of disconnect reach is 5 km.

Further investigation could be carried out to evaluate the reliability of the estimated disconnection
criteria, comparing it with the application of other methodologies such as it is described in Lamontagne
et al. (2014). Thought this would allow for the determination of SW-GW flowrate and hydrogeological
dynamics, it cannot be applied into our case study context given that there is no data about the
riverbed hydraulic conductivity. Such development would constitute a supplementary step after the

water table mapping toward the description of the hydrological functioning of the study area.

3.4.7 Final mapping integrating SW-GW connectivity

The most important GW hydraulic gradient (1 %) are located close to the Seine and Marne rivers
and the areas with an important topographic gradient (Fig. 3.6). The lowest values of hydraulic
gradient are comprised between 0.1 %o and 1 %o with an average 0.6 %o value in rather flat alluvial
plains in the north area and the south-east area. The global flow pattern is therefore driven by
SW-GW connection status and topography, at the exception of the central area where permanent
pumping generates significant water drawdown and a subsequent SW-GW disconnection. In this area,
the difference between riverbed elevation and estimated water table is 4 m. The implementation of
disconnected reach during final mapping is a key element to reflect the specificity of urban groundwater
such as water drawdown caused by pumping wells. The mapped water table nearby disconnected
reach is only affected by the observed depletion of water table in wells and dry wells. All disconnected
sections are located in the central area during both campaigns. The rise in river water levels during
HWC modifies the water table map significantly, especially in the vicinity of the river.

The SW-GW relation type for connected sections (gaining, loosing and asymmetrical) is established
regarding the head difference between the river water level and water table at a 50 m distance (two
pixels of the map) from the river center-line. In cases where the river water level is higher that water

table for both river banks, the river is loosing water toward the aquifer. In the opposite case, the river
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LWC | HWC

Disconnected length (km) 4.9 0.8

Loosing sections length (km) 30.3 | 20.0

Both gaining and loosing (km) | 38.3 39.3

Gaining sections length (km) | 11.5.4 | 25.0

TABLE 3.3 — Length of disconnected sections, connected gaining sections and connected loosing sections
and head difference between water table and riverbed calculated from preliminary mapping, for LWC
and HWC

is gaining groundwater. The sections where the river is gaining on one bank and loosing on the other
were also identified.

The main effect of flood events is to increase the river water level. In connected sections, the
increase in hydraulic gradient between river and water table favors the river infiltration toward the
aquifer. Comparing Fig. 3.6.a with Fig. 3.6.b, it appears that this infiltration causes the switching from
loosing to gaining SW-GW relation type during flood events. This is supported by the reduction of
the total length of loosing sections during LWC (Tab.3.3). The hydrogeologic flow associated with the
increase in infiltration induces the reconnection process propagating from the loosing sections toward
the disconnected sections.

As a consequence, almost the whole river network is reconnected to the GW, leading to a rise of the
mapped water table. As pumping is increased during a flood to avoid damages against the buildings
and underground infrastructures, a small portion of the Seine River remains disconnected in central

Paris (0.75 km, see Fig. 3.6.b.)
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3.5 Conclusion

This study demonstrates an application for an innovative and generic mapping methodology of
the water table in an urbanized alluvial environment. Besides accounting for information brought by
the knowledge of dry well locations and depth, the methodology introduces a SW-GW disconnection
criteria for the first time in water table mapping.

The methodology is demonstrated for the case of the Paris urban area, for which it confirms GW
managers suspicion for a disconnection between SW and GW Downtown Paris. Indeed, the water table
appears to be locally depleted causing SW-GW disconnection with the alluvial aquifer. Water table
maps lead to the identification of spatialized SW-GW disconnected portions in the central area of the
city. In the case of connected SW-GW, an important hydraulic gradient is observed in the vicinity of
the river. In the case of a disconnected state, the water table remains unaffected by the hydrographic
network and follows the natural slope of the DEM. Such methodology offers the opportunity of an
automated water table mapping connected with GW monitoring network in urbanized areas exposed

to flood risk.
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3.7 Points clés

82

Un critere de déconnexion entre la nappe et la riviere propre a I’agglomération parisienne est
établi a partir de I’analyse des chroniques piézométriques.

En plus des mesures piézométriques, les observations indirectes de la piézométrie (piézometres
secs) sont intégrées a la méthodologie de cartographie.

La méthodologie de cartographie est basée sur I'utilisation d’outils informatiques en permettant
son automatisation.

L’alimentation d’une procédure automatisée par des mesures piézométriques en temps réel

permettrait de produire des cartes piézométriques durant les périodes de crue.



Chapitre 4

Description du fonctionnement
hydrogéologique de I'agglomération

parisienne

A partir des données historique du suivi hydrométrique de la Seine & Paris et du suivi piézomé-
trique plus récent, le fonctionnement hydrogéologique de I'agglomération parisienne a fait ’objet de
nombreuses syntheses, notamment depuis les années 1950 (Soyer, 1953b; Diffre, 1969; Mégnien, 1980;
Filliat, 1981; Prunier-Leparmentier, 1988; Lamé, 2013). Le fonctionnement actuel de I'aquifére super-
ficiel de I’agglomération parisienne est soumis a une importante pression anthropique, tant en termes
de régulation du niveau d’eau en riviere (barrages réservoirs, barrages de navigation), qu’en termes de
régulation des niveaux piézométriques par 'action de pompages. La régulation des flux hydrologiques
constatée hors période de crue évolue vraisemblablement durant les périodes de crue, afin de préserver
les zones vulnérables des inondations par débordement et par remontées de nappe. La caractérisation
du fonctionnement hors période de crue et en période de crue de l'agglomération parisienne est re-
quise pour la compréhension de la dynamique des remontées de nappe, et du fonctionnement global
de I’hydrogéologie de 'aquifere superficiel de I'agglomération parisienne.

Afin de répondre a cette problématique, I’acquisition de données piézométrique a été organisée au

cours de trois campagnes de relevés synchrones dans le cadre de I’action 1.1.5 du PAPI SMF, avec la
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participation de I’ensemble des acteurs de cette action :

— deux campagnes de basses eaux (314 mesures en octobre 2015, 258 mesures en avril 2016),

durant des périodes de régulation du niveau d’eau de la Seine;

— une campagne de hautes eaux (202 mesures du 10 au 20 juin 2016), durant la période de

récession de la crue de mai-juin 2016.

La méthodologie cartographique développée et décrite dans le chapitre précédent a été appliquée
aux jeux de données correspondant & ces campagnes. Ces cartes permettent de décrire I’état de la piézo-
métrie sous différents contextes et de caractériser le fonctionnement hydrogéologique de ’hydrosysteme
de l'agglomération parisienne. Ce chapitre présente une nouvelle compréhension du fonctionnement
hydrogéologique de I’hydrosystéme de ’agglomération parisienne a I’appui de la description des cartes

piézométriques.

4.1 Méthodologie d’analyse du fonctionnement hydrogéologique

Le fonctionnement hydrogéologique de I’agglomération parisienne est caractérisé a partir des cartes
piézométriques élaborées par I'application de la méthodologie de cartographie, décrite dans le chapitre
précédent aux jeux de données correspondant a la période de basses eaux d’octobre 2015 et les périodes
de crue de juin 2016 et janvier 2018.

Trois sous-zones représentant la majorité de la plaine alluviale de 1'agglomération parisienne sont
délimitées selon des critéres administratifs et géographiques (Fig.4.1)et présentent des motifs piézo-
métriques propres. Ces zones sont la plaine alluviale de la Seine et de la Marne située a 'amont de la
confluence Seine-Marne, Paris intramuros et les Hauts-de-Seine, et la plaine de la Vieille Mer.

Le fonctionnement hydrogéologique est défini de maniere indépendante au sein de chaque zone, par
la caractérisation de 'orientation et de la magnitude des gradients hydrauliques locaux de I'aquifere
superficiel. La description s’appuie sur les dénominations affichées en figure 4.1.

Les trois statuts de relation nappe-riviere sont :

— La connexion, dans le cas ou le débit d’échange nappe-riviere est dépendant du gradient de

charge entre la nappe et la riviere. Les écoulements peuvent étre ascendants lorsque la nappe

alimente la riviere et descendants lorsque la riviere alimente la nappe.
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— La transition dans le cas ou une zone non saturée se met en place entre la nappe et la riviere.

— La déconnexion dans le cas ou la zone non saturée devient suffisamment épaisse pour que le
débit d’infiltration entre la riviere et la nappe ne soit plus dépendant du gradient de charge et
qu’il soit contrélé principalement par la gravité. Le débit d’infiltration est maximale dans cet
état.

Sur les cartes piézométriques, ’état de transition n’est pas représenté. L’état connecté est présenté
selon trois configurations : i) flux ascendants, ii) flux descendants et iii) 'orientation des écoulements
differe selon les berges avec une berge présentant des flux ascendants et 'autre des flux descendants.

Le fonctionnement hydrogéologique est ensuite défini a partir des chroniques piézométriques dis-
ponibles. Le comportement hydrogéologique est catégorisé selon deux modes de fonctionnement. Le
fonctionnement hors période de crue représente le comportement de 'aquifére soumis aux facteurs an-
thropiques (pompages, régulation du niveau d’eau en riviere), tandis que le fonctionnement en période
de crue correspond a la réponse du systeme aux perturbations induites par les crues de la Seine et de
la Marne.

L’identification des deux modes de fonctionnement hydrogéologique s’appuie sur les chroniques pié-
zométriques de longue durée acquises par 'IGC, notamment pour les piézometres situés a proximité de
la Seine, afin d’identifier I'effet des fluctuations du niveau d’eau en riviere sur le niveau piézométrique.
La sensibilité du niveau piézométrique de 'aquifére superficiel est résumée par I'analyse de chroniques
piézométriques de piézometres représentatifs situés au voisinage du cours d’eau (Fig.4.3). Les valeurs
mesurées sont centrées et réduites afin de distinguer la dynamique commune de ces piézometres en
réponse des fluctuations du niveau d’eau de la Seine.

Lors de la crue de janvier 2018, seule la zone de Paris a fait ’objet d’un suivi du niveau piézo-
métrique, notamment grace & la mise en place d’un systéme automatique de relevé piézométrique (23
piézometres sur une centaine mesurés tous les jours), ce qui a justifié la poursuite de ’équipement des

piézometres.
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FIGURE 4.1 — Carte topographique, dénomination des reliefs de I'agglomération parisienne, et délimi-
tation des sous-zones piézométriques
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4.2. ANALYSE GLOBALE DES CARTES PIEZOMETRIQUES DE L’ AGGLOMERATION
PARISIENNE

4.2 Analyse globale des cartes piézométriques de l’agglomération

parisienne

Cette section reprend l'interprétation des résultats du chapitre précédent afin de donner les prin-
cipales caractéristiques hydrogéologiques de 'aquifere superficiel a ’échelle de ’agglomération pari-
sienne.

Les zones de l'agglomération parisienne présentant le gradient hydraulique maximum (1 %) sont
situées & proximité de la Seine et de la Marne, et des zones associées a un relief marqué (Fig.4.2).
Le gradient hydraulique minimum est compris entre 0,1 %o et 1 %o avec une valeur moyenne de
0,6 %o surtout observée au niveau des plaines alluviales de la Vieille Mer et de la confluence entre la
Seine et la Marne.

A Texception de la zone centrale, les écoulements sont principalement controlés par 'état de la
connexion nappe-riviere et la topographie. Au centre de I'agglomération, ’action de pompages perma-
nents génere un important rabattement du niveau piézométrique et 1’effet combiné de ce rabattement
et de I’étanchéité des berges entraine la déconnexion entre la nappe et la riviere. Dans cette zone,
le niveau piézométrique est estimé a une profondeur de pres de 4 m sous le lit de la Seine. Dans les
deux contextes hydrologiques (basses eaux et hautes eaux), les sections de déconnexion nappe-riviere
se situent exclusivement au centre de Paris. L’augmentation de la ligne d’eau durant la crue de juin
2016 modifie considérablement le niveau piézométrique a proximité de la riviere.

L’orientation des échanges nappe-riviere des sections connectées est déterminée en comparant le
niveau d’eau en riviére et le niveau piézométrique a 50 m de la riviere (deux pixels de la carte). Dans
le cas ot le niveau d’eau en riviere dépasse celui de la nappe sur les deux berges, la riviere alimente la
nappe. Dans le cas contraire, la riviere est drainée par la nappe.

Au passage de la crue, 'augmentation du gradient hydraulique entre la nappe et la riviére est
associée a une augmentation de l'infiltration au niveau des sections connectées. En comparant la figure
4.2.a et la figure 4.2.b, la plupart des sections d’alimentation de la nappe par la riviere s’inversent vers
une alimentation de la riviere par la nappe. Ce constat est conforté par la diminution de la longueur

totale des sections d’alimentation de la nappe par la riviere en période de crue (Tab.4.1).
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4.3. DEFINITION DU FONCTIONNEMENT HYDROGEOLOGIQUE SUIVANT LE CONTEXTE

HYDROLOGIQUE
Basses eaux | Hautes eaux
Longueur trongons déconnectés (km) 4.9 0.8
Alimentation de la nappe par la riviere (km) 30.3 20.0
relation nappe-riviere mixte (km) 38.3 39.3
Alimentation de la riviere par la nappe (km) 11.5.4 25.0

TABLE 4.1 — Longueur des trongons de riviére en fonction du type de relation nappe riviere pour la
carte de basses eaux et la carte de haute eaux

La reconnexion des sections déconnectées en basses eaux peut étre initialement causée par l'aug-
mentation du débit d’infiltration au niveau des sections initialement connectée. Cette augmentation
se traduit par 'augmentation du niveau piézométrique au voisinage de ces sections qui se propage le
long du cours d’eau jusqu’aux sections initialement déconnectées. En conséquence, la quasi-totalité du
réseau hydrographique est reconnectée a la nappe. La persistance de la section déconnectée au centre
de Paris en période de crue (0,75 km, voir Fig.4.2.b.) peut étre causée par 'augmentation des débits

pompés en temps de crue.

4.3 Définition du fonctionnement hydrogéologique suivant le contexte
hydrologique

Les mesures piézométriques sont acquises a Paris intramuros par les services de 'IGC depuis la
fin des années 1970. Le niveau piézométrique a évolué depuis cette période, d’abord par une augmen-
tation généralisée due a la désindustrialisation (Lamé 2013 ; Prunier-Leparmentier 1988), puis s’est
stabilisé depuis la fin des années 1990 a un niveau proche de I’état actuel. Cette stabilisation du niveau

piézométrique est ponctuée par l'action de pompage importants mis en place lors des chantiers des
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FIGURE 4.3 — Mesures mensuelles centrées réduites de trois piézometres proches de la Seine a Paris et

niveau d’eau de la Seine sur la période 1989 - 2018
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4.3. DEFINITION DU FONCTIONNEMENT HYDROGEOLOGIQUE SUIVANT LE CONTEXTE
HYDROLOGIQUE

projets Meteor et Eole, et également par les événements de crue.

L’objectif de I'analyse présentée dans cette these est d’identifier 'effet des fluctuations du niveau
d’eau en riviere sur le niveau piézométrique. Dans ce but, trois piézometres de 'IGC, présentant une
dynamique piézométrique influencée par le cours d’eau, et représentatifs du reste des piézometres
sont sélectionnés pour cette analyse. Ces piézometres sont également sélectionnés en raison de leur
proximité au cours d’eau (Fig.4.3.b).

Afin d’identifier I'influence relative des fluctuations du niveau d’eau en riviere sur le niveau piézo-
métrique, les mesures ont été standardisées (centrées réduites) et comparées au niveau d’eau en riviere
(Fig.4.3.a). Ce type de représentation permet d’identifier les événements de crue ayant entrainé une
augmentation significative du niveau piézométrique. Sur la figure 4.3, les 5 % des niveaux piézomé-
triques les plus hauts observés sur la période 1989-2018 se sont mis en place lors de crues relativement
importantes de la Seine sur cette période (1994, 1995, 1999, 2001, 2013, 2016 et 2018) et parfois lors
de crue n’ayant pas atteint de niveau particulierement hauts (2000, 2004, 2007, 2012).

La représentation (Fig.4.3.a) de I’évolution de la hauteur d’eau en riviere et des variations du
niveau piézométrique fait ressortir deux modes de fonctionnement hydrogéologique :

— Le fonctionnement hydrogéologique hors période de crue sous lequel le débit de la Seine et de
la Marne est régulé par 'action des barrages-réservoirs, empéchant ainsi les étiages séveres, et
la hauteur d’eau en riviére est maintenue a des niveaux constants par l'action des barrages de
navigation. Ces conditions en riviere génerent un contexte hydrologique stable pour I'aquifere
superficiel de 'agglomération parisienne.

— Le fonctionnement hydrogéologique en crue est atteint lors des crues de la Seine et de la
Marne suffisamment importantes pour avoir un impact significatif sur les niveaux de nappe au
voisinage du cours d’eau. Sous ce mode de fonctionnement, la nappe et la riviére se reconnectent
progressivement dans la traversée de Paris. La reconnexion entre la nappe et la riviere se fait

dans le prolongement des sections initialement connectées.
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4.4 Description de fonctionnement hydrogéologique de ’aquifere su-

perficiel de ’agglomération parisienne par zone

4.4.1 Zone amont de Paris : de la plaine alluviale a la confluence Seine-Marne

Description de la zone

Avant la confluence entre la Seine et la Marne a ’entrée de Paris, une partie du Val-de-Marne et
de la Seine Saint-Denis est recouverte par les alluvions de la Seine et de la Marne. La plaine alluviale
de la Seine a 'amont de Paris d’une largeur de 8 km, présente un relief peu marqué avec une altitude
comprise entre 30 m et 40 m NGF. Cette plaine alluviale est prolongée jusqu’a la confluence entre
la Seine et la Marne ou elle rejoint la plaine alluviale de la Marne. La Marne incise les plateaux des

calcaires de Champigny et de Brie et forme une vallée plus encaissée d’une largeur de 1,5 km a 2 km.
Fonctionnement en basses eaux

La carte piézométrique de la figure 4.4.a représente 1’état piézométrique hors période de crue. L’aqui-
fere superficiel de cette zone est alimenté aux limites de la plaine alluviale, par des écoulements pro-
venant des nappes perchées du plateau de la Brie suivant un gradient hydraulique de l'ordre de 1 %
dans la méme direction que le gradient topographique. Le niveau piézométrique ne présente pas de
cOnes de rabattement d’un rayon supérieur a 1 km, cela témoigne du faible impact des pompages sur
la piézométrie de cette zone.

Le niveau piézométrique du fond des vallées de la Seine et de la Marne présente une surface
relativement plane avec un gradient hydraulique allant de 1 & 5 %o. Les niveaux piézométriques observés
au sein de la vallée de la Seine et de la Marne suggerent que les écoulements souterrains se dirigent
globalement depuis les plateaux vers le réseau hydrographique.

Avant la confluence, le niveau d’eau en riviere est supérieur au niveau piézometrique de la nappe
signifiant que la Seine alimente généralement 'aquifére. Dans le cas de la Marne, la relation nappe-

riviere alterne entre l'infiltration de la riviere vers la nappe et I’exfiltration de la nappe vers la riviere.
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Fonctionnement en période de crue

Durant la période de hautes eaux (Fig.4.4.b), les niveaux piézométriques observés sont généralement
1 & 2 m supérieurs a ceux de basses eaux. La surface piézométrique suit le méme gradient que durant
la période de basses eaux. La représentation d’une alimentation de la riviére par la nappe le long de la
Marne n’est pas confirmée par des observations & proximité du cours d’eau. Au contraire, au voisinage
du cours d’eau, les troncons le long desquels sont répartis les piézometres témoignent toujours d’une
alimentation de la nappe par la riviere. La carte de hautes eaux présente une moins bonne répartition
des observations piézométriques ne permettant pas de donner 'impact de la crue de juin 2016 sur toute
la longueur du réseau hydrographique de cette zone. Deux types de fonctionnements hydrogéologiques
ressortent de ces cartes :

— Le fond de la vallée de la Seine et de la Marne, caractérisé par une surface topographique plane
présente également une surface piézométrique plane (gradient piézométrique allant de 1 & 5 %o),
généralement inférieure au niveau d’eau en riviere, ce qui se traduit par une alimentation de la
nappe par la riviere dans ces zones.

— A proximité des plateaux incisés, le gradient piézométrique est plus important (0,541 %) et

lorsque le cours d’eau passe a proximité de ces zones, la riviere est alimentée par la nappe.

4.4.2 Zone aval de Paris : Boucle de Genneyvilliers et plaine de la Vieille Mer

Description de la zone

Le nord de I'agglomération parisienne est constitué d’une large plaine alluviale correspondant a la
vallée de 'ancien cours de la Vieille Mer qui rejoint la Seine en rive droite, a 'extrémité nord de la
boucle de Gennevilliers. Cet ancien réseau hydrographique a contribué a la constitution d’une plaine
alluviale de 3 km de large reposant sur des terrains du Bartonien. L’aquifere alluvial et les terrains
sous-jacents sont en continuité hydraulique et représentent ’aquifere superficiel dans cette zone. La
boucle de Gennevilliers est principalement constituée des alluvions anciennes de la Seine. Ce secteur

présente une surface topographique relativement plane d’une altitude comprise entre 27 et 31 m NGF.
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a..

o Piézométres

x Piézométres secs
=3 Plaine alluviale

— Alimentation de la nappe
par la riviere

- Rela)tion nappe-riviere
différente selon la berge

— Alimentation de la riviere
par la nappe

— ligne isopieze (2m)

FIGURE 4.4 — Cartes piézométriques de 'aquifere superficiel a 'amont de la confluence entre la Seine
et la Marne. a. Carte piézométrique de basses eaux (octobre 2015). b. Carte piézométrique de hautes

eaux (juin 2016).
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Fonctionnement en période de basses eaux

En période de basses eaux (Fig.4.5.a), la piézométrie observée dans la vallée de la Vieille Mer décroit
avec un gradient hydraulique de l'ordre de 5 %o depuis une cote aux alentours de 40 m NGF sur les
coteaux, a une cote de 27 m au centre de la vallée. Entre le centre de la vallée de la Vieille Mer et la
Seine, le niveau piézométrique diminue de maniére plus abrupte en présentant un gradient de 8 %o sur

les 500 derniers metres, au voisinage du cours d’eau.

Fonctionnement en période de crue

En hautes eaux (Fig.4.5.b), le niveau piézométrique de la vallée de la Vieille Mer reste quasiment
inchangé par rapport a la période basses eaux. En revanche, au voisinage du cours d’eau, les niveaux
piézométriques observés se situent 1 & 2 m au-dessus des niveaux observés en période de basses eaux. A
la jonction entre la vallée de la Vieille Mer et la Seine, la surface piézométrique de la carte des hautes
eaux présente un cone de rabattement avec un niveau pézométrique inférieur de 2 m par rapport a la
situation de basses eaux. Ce cone de rabattement suggere ’action de pompages durant la crue de juin
2016 dans cette zone. La présence de pompage a cet endroit s’explique par la proximité du chantier

de construction de la ZAC Neaucité a cette période.
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FIGURE 4.5 — Cartes piézométriques de I'aquifére superficiel de la boucle de Gennevilliers et de la
vallée de la Vieille Mer. a. Carte piézométrique de basses eaux (octobre 2015). b. Carte piézométrique

de hautes eaux (juin 2016).
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SUPERFICIEL DE L’AGGLOMERATION PARISIENNE PAR ZONE

4.4.3 Zone centrale : Paris et Hauts-de-Seine

Description de la zone

Le centre de 'agglomération parisienne correspond a la plaine alluviale de la Seine dans la traversée
de Paris intramuros et la boucle de Boulogne-Billancourt. Cette zone est délimitée par les plateaux
sédimentaires oligocénes au sud (rive gauche), les buttes-témoins de Montmartre et des Lilas au nord
et a l'est et le Mont Valérien a l’ouest. L’observation de piézomeétres secs crépinés dans les alluvions
anciennes de la Seine laisse penser que ces alluvions présentent des zones de dénoiement. Les piézo-
metres secs sont pris en compte en y contraignant le niveau piézométrique sous I’altitude du fond des
puits secs. Sur la base des connaissances de 'IGC (Inspection Générale des Carriéres), le niveau piézo-
métrique observé dans les formations sous-jacentes (Lutétien, Yprésien) est considéré pour représenter

le niveau piézométrique de l'aquifere superficiel.

Fonctionnement en période de basses eaux

La carte piézométrique de basses eaux (Fig.4.6.a) est construite a partir d’une répartition satisfai-
sante des piézometres le long du cours d’eau et dans la plaine alluviale. Le niveau piézométrique en
rive droite de la Seine du centre de Paris peut étre trés inférieur au niveau d’eau en riviére, y compris
pour des piézometres situés a proximité du cours d’eau. Cet abaissement de la piézométrie est associé
4 un effet diffus de pompages visant & préserver les infrastructures souterraines de Paris. A la suite de
I’application de la méthodologie de cartographie, plusieurs sections de déconnexion entre la nappe et
la riviere sont identifiées. Les troncons de riviere connectés présentent une alimentation de la nappe
par la riviere sur toute la zone. Le niveau piézométrique minimum est observé au centre de Paris,
entre les secteur Opéra et Chatelet les Halles, & proximité du cours d’eau. Ainsi, les écoulements de
la nappe au centre de Paris suivent un gradient hydraulique atteignant 5 %o en direction du cours

d’eau.

Fonctionnement en période de crue
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Les cartes piézométriques de hautes eaux représentent les périodes de crue de juin 2016 (Fig.4.6.b)
et de janvier 2018 (Fig.4.6.c). La principale différence de ces cartes avec la carte de basses eaux réside
dans le statut de connexion nappe-riviere. En effet, lors des périodes de hautes eaux, la majorité des
troncons déconnectés durant les basses eaux sont reconnectés a l’exception d’un court troncon de la
Seine allant du Pont des Arts au Pont Royal. L’événement de crue de janvier 2018 a généré un niveau
d’eau en riviére similaire a celui observé durant la crue de juin 2016. Les mesures piézométriques
au voisinage du cours d’eau lors de ces évenements donnent une répartition similaire des troncons
reconnectés, ce qui confirme le processus de reconnexion entre la nappe et la riviere durant les périodes
de crue. La reconnexion de la Seine a la nappe entraine une inversion de la direction des flux observés
en basses eaux et en hautes eaux, avec la mise en place d’un gradient hydraulique important de I’ordre
de 1 % dirigeant les écoulements vers la nappe, perpendiculairement au cours d’eau.

Durant ces évenements, le niveau piézométrique observé est supérieur a celui observé lors des basses
eaux au voisinage du cours d’eau. Plus au nord, le niveau piézométrique reste localement abaissé aux
alentours de 20 m NGF (voire 19 m NGF en juin 2016) pendant les événements de crue, sous le
quartier de la gare St-Lazare. L’observation d’un rabattement important & cet endroit durant les
périodes de crue, et son absence sur la carte de basses eaux suggere la mise en place de pompages
durant les périodes de crue. Hormis cette spécificité, le niveau piézométrique de la zone centrale de
Paris demeure globalement inchangé par les événements de crue. Le maintien des actions de pompage
contribue & maintenir le niveau piézométrique sous la cote de 26 m NGF.

A proximité de la Seine, au sud-est de Paris entre le XIIeme et le XIIIéme arrondissement, ainsi que
dans le sud-ouest de Paris, entre le XVeéme et le XVIeme arrondissement, les niveaux piézométriquex
sont plus élevés durant les périodes de crue qu’en période de basses eaux. La riviére y est reconnectée
a la nappe et la cote piézométrique est comprise entre 26 et 28 m en période de basses eaux, pour
atteindre un maximum de 30 m en période de hautes eaux. Dans la boucle de Boulogne-Billancourt,
peu de différences sont observées sur les quelques piézometres disponibles entre les périodes de basses
eaux et de hautes eaux, les valeurs observées au voisinage du cours d’eau atteignant 28 m NGF, et 30

m NGF au centre de la boucle.
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o Piézométres
x Piézomeétres secs
== Plaine alluviale

— Alimentation de la nappe
par la riviere

— Relation nappe-riviére
différente selon la berge

— Alimentation de la riviere
par la nappe

— ligne isopieze (2m)
=z Limites des départements

FIGURE 4.6 — Cartes piézométriques de l'aquifére superficiel de Paris et de la boucle de Boulogne-
Billancourt. a. Carte piézométrique de basses eaux (octobre 2015). b. Carte piézométrique de hautes
eaux (juin 2016). c. Carte piézométrique de hautes eaux (janvier 2018).

99



CHAPITRE 4. DESCRIPTION DU FONCTIONNEMENT HYDROGEOLOGIQUE DE
L’AGGLOMERATION PARISIENNE

Dénoiement des alluvions

L’épaisseur totale des alluvions (Fig.4.7.d) est évaluée par U'interpolation (krigeage ordinaire) des
données de la BSS, composées de 1470 observations de I’épaisseur des alluvions, complétées par 919
observations provenant de la BD SONGE. En combinant chaque carte piézométrique obtenue avec
I’épaisseur des alluvions, il est possible de déterminer 1’épaisseur mouillée des alluvions de la Seine et
de détecter les zones d’alluvions dénoyées selon le contexte.

Durant la période de basses eaux (Fig.4.7.a), le dénoiement des alluvions de la Seine couvre la quasi-
totalité de la plaine alluviale du centre de Paris. La répartition des zones dénoyées suit principalement
les zones présentant une faible épaisseur d’alluvions. Sous les trongons de la Seine déconnectés de
la nappe, les alluvions sont quasiment systématiquement dénoyées. Les cartes de dénoiement des
alluvions durant les périodes de hautes eaux (Fig.4.7.b.c) montrent une répartition différente des
zones dénoyées. Du fait de la reconnexion du cours d’eau a la nappe, les alluvions au voisinage de
la Seine sont entiérement saturées. A une distance d’environ 500 m du cours d’eau, les alluvions
restent globalement dénoyées. Ceci est probablement causé par la mise en action des pompages lors

des évenements de crue de juin 2016 et de janvier 2018.
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— Alimentation de la nappe par la riviere Epaisseur mouillée (m)
—— Relation nappe-riviére différente selon la berge <2 = o Données sur Epaisseur des alluvions (m)
— Alimentation de la riviere par la nappe m 2 Ve . _— _— I N
- 5 5 B Alluvions dénoyées  |'épaisseur des alluvions
Trongons déconnectés m 4 ¢ 4 7 8 9 10 11 12 18

FIGURE 4.7 — Représentation du dénoiement des alluvions de la Seine & Paris en fonction de I’épais-
seur des alluvions et du niveau piézométrique. a. Epaisseur mouillée et zones dénoyées des alluvions
en période de basses eaux (octobre 2015). b. Epaisseur mouillée et zones dénoyées des alluvions en
période de hautes eaux (juin2016). c. Epaisseur mouillée et zones dénoyées des alluvions en période
de hautes eaux (janvier 2018). d. Carte de I’épaisseur totale des alluvions utilisée pour identifier les

zones d’alluvions dénoyées.
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4.5 Points clés

102

Plusieurs troncons de riviere déconnectés avec la nappe sont identifiés au centre de Paris durant
la période de basses eaux (octobre 2015) par I’application de la méthode de cartographie. La
majorité des trongons déconnectés sont ensuite reconnectés durant les périodes de hautes eaux
(juin 2016 et janvier 2018).

L’aquifere superficiel de I'agglomération parisienne est un ensemble hydrogéologique composé
des alluvions modernes et anciennes en continuité hydraulique avec les aquiféeres sous-jacents
du Bartonien au nord, et du Lutétien et de I’Yprésien au centre et au sud de ’agglomération.
La couche des alluvions de la Seine au centre de Paris est majoritairement dénoyée durant les
périodes de basses eaux. Ce dénoiement est également observé durant les périodes de hautes
eaux a ’exception des zones proches du cours d’eau.

L’action des pompages a un effet mineur sur le niveau piézométrique observé dans les départe-
ments de petite couronne, tandis que les pompages permanents du centre de Paris, renforcés par
des pompages supplémentaires durant les périodes de crue maintiennent un niveau de nappe
aux alentours de 20 m NGF au centre de Paris.

Le fonctionnement hydrogéologique de I'agglomération parisienne suit deux régimes distincts.
Hors période de crue, la régulation du niveau d’eau en riviere et en nappe génére un état quasi
stationnaire. En période de crue, I’élévation de la hauteur d’eau en riviere cause la reconnexion

progressive des trongons déconnectés.



Troisieme partie

Modélisation hydrogéologique
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Chapitre 5

Outils de modélisation de bassin

versant

Les échelles spatiales et temporelles concernées par les études hydrologiques (de surface) et hy-
drogéologiques sont variées : du cm?® & I’échelle du globe, d’un point de vue spatial ; de la durée d’un
épisode pluvieux au millier d’années d’un point de vue temporel. Les programmes utilisés dans ces
études doivent étre adaptés a 1’échelle des processus étudiés. La conceptualisation et le formalisme de
ces processus étant différents selon les échelles étudiées (Kauark-Leite, 1990). Le but de la modélisa-
tion dans cette these est de (i) construire et calibrer le modeéle hydrogéologique de 'aquifere superficiel
de Paris et de la petite couronne (PPC) (ii) simuler la propagation de crues au sein de cet aquifere
afin de délimiter les zones a risques en fonction des caractéristiques des crues. Le programme employé
doit donc étre en mesure de simuler les écoulements souterrains au sein d’aquiferes de surface, leurs
échanges avec le réseau hydrographique, ainsi que leurs échanges avec le systéme aquifére profond.
Au regard des dimensions du domaine d’étude (30 x 30 km) et des objets considérés, la plateforme
de modélisation intégrée de bassin versant CaWaQS (Flipo, 2005; Labarthe, 2016) est utilisée. Cette
plateforme a hérité des conceptualisations des processus physiques intervenant dans un hydrosystéme
du programme MODCOU (de Marsily et al., 1978; Ledoux, 1980). Ce programme appartient a la
catégorie des modeles mécanistes et conceptuels. Le bilan d’eau de surface est calculé de maniere

conceptuelle au moyen de fonctions de production et de réservoirs, les écoulements souterrains sont
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calculés de maniere mécaniste résolue en deux dimensions, et des échanges verticaux calculés en ap-
pliquant le concept de drainance. La plateforme CaWaQS est développée par les membres de 1’équipe
SHR (Systeémes Hydrologiques et Réservoirs) du Centre de Géosciences (Mines-PariTech). Lors de
cette these, la conceptualisation de la nappe libre simplifiée a été développée et introduite au sein de
cette plateforme de modélisation. L’objectif de ce chapitre est de présenter les concepts et les proces-
sus pris en compte dans la plateforme de modélisation CaWaQS ainsi que les améliorations apportées

durant cette theése, notamment le développement des écoulements en nappe libre simplifiés.

5.1 Utilisation et développement de la plateforme de modélisation

CaWaQS

5.1.1 Définition des modules de la plateforme CaWaQS

CaWaQS est une plateforme de modélisation intégrée du fonctionnement hydrologique et hydro-
géologique des hydrosystemes adaptée a 1’échelle d’un bassin versant. Cette plateforme est basée sur
les concepts physiques de I'outil historique de modélisation MODCOU développé par de Marsily et al.
(1978) et Ledoux (1980), pour la simulation couplée des écoulements de surface et souterrains. La
modularisation des fonctions de MODCOU. Les différences majeures qui existent entre les deux plate-
formes sont le langage de programmation et la gestion des écoulements de surface (Flipo, 2005). Cette
plateforme regroupe plusieurs modules développés de maniere indépendante. Chaque librairie emploie
ses propres unités de réponse hydrologique (Unité de Réponse Hydrologique, URH, Fliigel 1995). L’hy-
potheése sous-jacente est que chaque URH se différencie des autres en fonction de la dynamique des
processus hydrologiques a I'ceuvre. Cette notion d’'URH vise a étudier les processus hydrologiques a
une échelle supérieure a celle des hétérogénéités locales observées dans un hydrosysteme. Le fonction-
nement de '’hydrosystéeme tel qu’il est considéré au sein de la plateforme de modélisation CaWaQS
(Fig.5.1) est modélisé grace aux librairies suivantes :

— Libfp reprend les concepts de MODSUR. Elle permet de calculer le bilan d’eau de surface

par l'utilisation de fonctions de production. Cette méthode se base sur des modeéles réservoirs

simulant la répartition de la lame d’eau disponible au sol entre l'infiltration, le ruissellement et
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I’évapotranspiration réelle & partir des précipitations et de ’évapotranspiration potentielle. Le
ruissellement est transféré au réseau hydrographique de maniere directe. Pour cela, le maillage
de surface, support du transfert d’eau de surface correspond & celui de bassins versants unitaires
dont le temps de transfert est inférieur au pas de temps journalier. Cette discrétisation permet
de négliger le retard entre la génération du ruissellement et le transfert en riviere.

— Libhyd simule les écoulements en riviere selon la méthode de routage hydrologique de Mus-
kingum (McCarthy, 1938). Les apports latéraux des écoulements de surface sont répartis de
manieére homogene le long du réseau hydrographique. La hauteur d’eau en riviere est calculée
a chaque élément riviere en fonction du débit simulé suivant ’équation de Manning-Strickler.

— Libnsat transfere verticalement les flux d’eau infiltrés depuis la surface vers le souterrain. La
lame d’eau infiltrée est transmise au domaine souterrain saturé apres avoir traversé la zone
non saturée. La conceptualisation de ce transfert est basée sur les modeles en cascades de Nash
développés par Besbes (1978). La zone non saturée est assimilée a une série de réservoirs se
déversant les uns dans les autres selon une loi empirique. Cette représentation dépend de deux
parametres : le nombre de réservoirs et le coefficient de vidange de ces réservoirs.

— Libaq simule les écoulements souterrains du systéme aquifére conceptualisé comme un ensemble
d’unités hydrogéologiques superposées, échangeant entre-elles par des flux verticaux. Chaque
unité est la représentation d’'un aquifére ou d'un aquitard dans sa dimension sub horizontale.
Les échanges verticaux sont simulés grace a un modele unidirectionnel de drainance, c’est
la définition d’'une modélisation en pseudo 3D. Le mode de discrétisation de 1’équation de

diffusivité est détaillé dans la section suivante.

5.1.2 Module souterrain Libaq

Libaq est le module consacré au calcul des écoulements souterrains au sein d’un systeme aquifere.
Ils sont calculés grace a la résolution de I’équation de diffusivité (de Marsily, 1981). Cette équation est

résolue par la méthode des différences finies sur un maillage gigogne. L’équation de diffusivité s’écrit
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FIGURE 5.1 — Schéma du fonctionnement de la plateforme de modélisation des hydrosystéemes CaWaQS
(Labarthe, 2016)

de la maniére suivante :

o(K-(34)  on
Ox oy 0z - SSE ta (5-1)

— K, i€ [z,y, 2] [m.s™!] est la perméabilité dans les directions x,y,z,
— h [m] est la charge hydraulique,
— Sg [m~!] est le coefficient d’emmagasinement spécifique,
— ¢ [s7!] est le terme source (recharge et prélévements).
Si ’on pose I’hypothése de Dupuit selon laquelle le gradient de charge selon z est nul, ’équation 5.1

se simplifie de la maniére suivante :

O(JrEa(3m)  o(JrK,(5h) o oh h
o dz + 3y dz:/g Ssadz—i—/a qdz (5.2)
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ou o représente le mur de la formation aquifére. En supposant, Sg, Ky, et K, constants entre o et
h,on a :

Trx = f: K,.dz,

Tyy = ff Kyydz,

S =5 fah dz = pwgdz (32) (de Marsily, 1981) avec p la masse volumique [kg.m™3], w la porosité

totale, g l'accélération de la pesanteur [m.s~2], a le coefficient de compressibilité spécifique du sol

[kg~1.m.s?]

et ¢gs = qf: dz I’équation 5.2 devient alors :

0 (Twx(22))
Oz oy T

+qs (5.3)

avec Tii i € [x,y] [m?.s71] la transmissivité selon les directions x et y, S [-] le coefficient d’emma-
gasinement et gs; [m.s™!] le terme source. L’équation 5.3 est le principe physique sur lequel se base
le module Libaqg. Sous cette forme, I’équation décrit les variations de la charge hydraulique dans un
domaine continu a deux dimensions. La discrétisation de 1’équation de diffusivité permet de projeter

cette équation sur un maillage en formalisant les flux échangés entre chaque maille.

5.1.3 Discrétisation de 1’équation de diffusivité

La discrétisation de I’équation de diffusivité est appliquée & un maillage gigogne. Les mailles sont
carrées et leurs dimensions varient sous contrainte de respecter une multiplication ou une division par
deux. Chaque face d’une maille est ainsi en contact avec au maximum deux autres mailles. D’autre
part, afin de discrétiser I’équation de diffusivité, les hypotheses suivantes sont posées :

— la charge hydraulique est homogene sur la maille

— chaque maille correspond & un milieu isotrope (transmissivité et coefficient spécifique homo-

gene).
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La charge hydraulique est calculée au centre des mailles. L’équation 5.3 a été résolue grace a ’appli-
cation d’'un schéma numérique semi-implicite formulable de la maniere suivante :

hn+1 — pn

1— fﬂn f—:n—l—l:s
(1-©)Th"+0OTh qgs + S A7

(5.4)

Ou © est le parametre d’implicité, T [m2.57!] est le tenseur de transmisivité, n [s] est le pas
de temps courant, At [s] est le pas de temps, et g; [m.s™!] est le terme source. Afin de construire
I’algorithme numérique de résolution de I’équation de diffusivité, I’équation 5.4 est développée pour
une maille aquifére donnée selon différentes configurations de voisinage et différentes conditions limites.
La notation et la définition des symboles sont reportées sur le tableau 5.1. Le cas d’une maille aquifere

sans voisinage vertical et sans condition aux limites est traité.
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Description de la géométrie

Parametre unité définition
dir -] Direction selon les coordonnées cartésiennes [X,Y,Z]
tdir ] Position de la face calculée de la maille i selon la direction dir
dgir [m] longueur de la maille ¢ dans la direction dir
Nneighgirtdir  |-] Nombre de voisins de la maille i dans la direction dir et la position tdir
Nneighyy ] Nombre de voisins de la maille dans la direction verticale, en haut
Nneighgown ] Nombre de voisins de la maille dans la direction verticale, en bas
Type -] Position de la maille au sein du modele T'ype € [TOP, RIV, BOUN D]
Lsize?,, [m?] carré de la distance entre les centres de deux mailles
voisines dans la direction dir
Asizegir tdir [m?] dans la direction dir et le position tdir
direction dir et le position tdir
T (dir tdir) [m2.s7!] Transmissivité de passage dans la direction dir et la position tdir
S -] Coefficient d’emmagasinement de la maille
h [m] Charge de la maille i
Pneigh [m] Charge de la maille voisine

TABLE 5.1 — Notation des parameétres nécessaires a la résolution de I’équation de diffusivité discrétisée

Il est & noter que :

— Si T; est la transmissivité de la maille 4, Tj,c;gp est la transmissivité de sa maille voisine dans

la direction dir et la position tdir, la transmissivité de passage Tgy dir correspond a la trans-

missivité équivalente. De sorte que : Tyir tair = (15, Theigh) ot p est le calcul de la moyenne

(pouvant étre arithmétique, harmonique ou géométrique selon la direction des écoulements)

neigh

- . di,. . . . . . . ..
pondérée par les distances —4= et —#5— la demi-dimension de la maille ¢ et de la maille voisine,

respectivement.
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Maille aquiféere sans conditions aux limites

Sur les mailles sans condition limite, la discrétisation de I’équation 5.4 est donnée par :

9 2 Nneighdgir,tair / -
> sy (e h?v)

dir=1 tdir=1 w=1 Lszzedir

Nneighair tdir T
tlsroar s s TS (e )

dir=1 tdir=1 LSZzediT

9 2 Nneighgirtdir . »
IR ((1 @')AQt:FWh%A)_

dir=1 tdir=1 =1 Lsizey,

2 2 Nneighair tdir T
S+1-0)At Y > Z (Hg) et

dir=1tdir=1 Lszzedir

(5.5)
ou n désigne le pas de temps de calcul.

Ecoulements verticaux

Les échanges verticaux d’une maille d’un aquifére & un autre sont définis par la drainance sur-

Kup dx dy

facique : Dryp, = Drorwo = —%—, pour les échanges avec I'aquifere du dessus et Drgouwn =
up
Dr,onNE = W, pour les échanges avec l'aquifere sous-jacent. Avec Ky, [m.s7!] la perméabi-

lité du semi-perméable supérieur, Ko, [m.s™!] la perméabilité du semi-perméable inférieur, e, [m]
I'épaisseur du semi-perméable supérieur et ejo,, [m] I’épaisseur du semi-perméable inférieur. Dans le
cas des mailles affleurantes, les échanges entre I'aquifére et la surface sont calculés par I’application
5 N o Krw*dgc*dy —1 4 ey 2 . RN
d’un modele de conductance C,;, = =22 avec K,y [m.s™'] la perméabilité du lit de la riviere et

€riv

erip [m] épaisseur du lit de la riviere.

Conditions aux limites

Les conditions aux limites peuvent étre incluses dans I’équation 5.5 pour influencer le calcul de la
charge de la maille, suivant le contexte de cette maille :

— condition de Dirichlet, charge imposée au centre des mailles Hjppose [m],

112



5.2. PROBLEMATIQUE DES AQUIFERES A SURFACE LIBRE

— condition de Neumann, flux imposé correspondant & un débit entrant q [m3.s™!] par la face
d’une maille,

— condition mixte (de type Robin, d’apres Jazayeri and Werner 2019), charge imposée Himpose
[m] définie par un débit limite d’infiltration pour 'imposition de la charge gy, [m®.s7!]. Un
calcul itératif détermine le débit d’infiltration nécessaire a I'imposition de la charge, si la valeur
calculée dépasse le q;,, imposé, la condition mixte correspond & un flux imposé entrant q;,.

— flux d’échanges verticaux souterrains calculé en introduisant le concept de drainance entre deux
couches dont le coefficient dépend de la perméabilité et de 1’épaisseur d’une couche aquitard
non modélisée,

— flux d’échange avec une riviere calculé par un modele de conductance tel que celui proposé par
Prickett and Lonnquist (1971) Crpjy = % oll Ky iyire [m.s71] est la perméabilité du
lit du cours d’eau, Syjyiere [mQ] est la surface couverte par le cours d’eau au sein de la maille et

Elitderiviere [m] est Iépaisseur du lit de la riviere.

— le débit de prélevement ou de recharge, directement intégré a 1’équation.

5.2 Problématique des aquiferes a surface libre

5.2.1 Caractéristiques de 1’écoulement de la nappe libre

Dans le cadre de cette these, la conceptualisation de la nappe libre a été ajoutée au module
souterrain Libaq afin de simuler les écoulements souterrains des aquiféres superficiels. Dans le cas
d’un aquifere a surface libre, la perméabilité évolue en fonction du degré de saturation du sol. La
perméabilité maximum est atteinte a 1’état de saturation,et diminue a mesure que le degré de saturation
diminue. A 1’échelle d’une maille de modéle hydrogéologique, cette évolution de la perméabilité est
simplifiée en considérant une perméabilité nulle au sein de la zone non saturée, et une perméabilité
maximum dans la zone saturée. Suivant cette simplification, la transmissivité équivalente d’une maille
de nappe libre varie donc en fonction de la charge hydraulique. La transmissivité est recalculée comme
le produit de I’épaisseur mouillée et de la perméabilité équivalente de l'aquifere (T = Kuxe). La

transmissivité est recalculée lors des itérations de Picard. Cette section a pour but de décrire les
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fonctionnalités ajoutées au module Libaq pour le calcul de la charge hydraulique de la nappe libre.
Dans un premier temps, les concepts pris en compte pour la modélisation de la nappe libre sont
présentés, puis les nouvelles fonctionnalités sont testées et comparées a une solution analytique en
régime permanent. Contrairement aux écoulements de nappe captive, les écoulements de nappe libre
n’impliquent pas la totalité de ’épaisseur d’une formation aquifere. Le parametre de transmissivité
(T = Kxe), considéré constant en cas de nappe captive, est proportionnel & I’épaisseur mouillée, c’est
pourquoi il faut introduire un ajustement dynamique de la transmissivité en fonction de 1’épaisseur
mouillée. La considération de I’épaisseur mouillée pour le calcul de la transmissivité d’une maille
souleve le probleme de ’hypothése de l'isotropie de la maille. En effet, si la stratification de I'aquifere
est tres marquée, en particulier avec de forts contrastes lithologiques, alors, la perméabilité équivalente
de la maille est susceptible de varier considérablement suivant le type de lithologie inclus ou exclu de
la zone saturée. Afin de décrire plus précisément les écoulements, la description de la stratification
de chaque maille a été introduite dans le calcul de la transmissivité. La stratification de 'aquifere
superficiel est définie en attribuant un hydrofaciés (perméabilité et porosité de drainage) propre a la
lithologie de chaque couche géologique représentée dans la maille.

Une valeur d’épaisseur, de perméabilité et de porosité de drainage doit étre attribuée & chaque

couche géologique constituant une maille aquifére (Fig.5.2).

............................................................. H
Ztop - Ztop -
e, Ky e, Ky
T=Keq X €0t
il —— A T = s s T T H
e3 K3 E3
€, K2 e, T=Keq X (e; + e, + e3)
€1 K €
bot ~ bot ~
nappe captive nappe libre

FIGURE 5.2 — Schéma représentant les variations lithologiques d’une maille. Description du calcul de

la transmissivité dans le cas d’un aquifere captif (a) et dans le cas d’un aquifére libre (b).
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En considérant que l’écoulement est principalement horizontal, la perméabilité équivalente de
I’aquifére correspond & la moyenne arithmétique des perméabilités rencontrées.

Lorsque le niveau piézométrique est supérieur au niveau du toit de la couche aquifere, la per-
méabilité équivalente englobe les perméabilités K; a Ky (Fig.5.2.a). Dans le cas de la nappe libre,
la perméabilité équivalente est calculée en ne considérant que les perméabilités K; a K3 des couches

géologiques immergées (Fig.5.2.b).

5.2.2 Développement de ’approximation de la nappe libre

Solution analytique de ’approximation de la nappe libre

La solution analytique en régime permanent du calcul de la hauteur d’eau d’une nappe libre entre

deux points est donnée par ’expression :

h(ZL‘) :\/hQ (hgmont — thaZ)m (5.6)

Ou h(x) [m] est la charge hydraulique le long de I'axe x, hamont €t hgyar sont les charges hydrauliques
amont et aval, et L est la distance qui sépare les points d’observation amont et aval. La solution de

cette équation donne un profil parabolique de la charge hydraulique.

Cas test d’application du calcul de la nappe libre

Un cas test est constitué selon un maillage de 12 mailles carrées de 500 m de cotés (Fig.5.3).
Chaque maille présente une épaisseur totale de 120 m stratifiée selon six couches géologiques de 20 m
d’épaisseur chacune et de perméabilité homogene (5,0.10*4 m.s~1). La charge initiale est fixée & une
altitude de 100 m pour toutes les mailles. La simulation en régime permanent est lancée dans le but
de générer un écoulement depuis 'amont (maille 0) vers I’aval (maille 11). Une charge imposée a une
altitude de 100 m est appliquée a la maille 0 tandis qu’une charge imposée a une altitude de 50 m est

appliquée a la maille 11.
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100 m 50 m

FIGURE 5.3 — Maillage du cas test (mailles 500m).

Evaluation des résultats

La solution analytique est comparée aux résultats simulés du cas test. Les charges hydrauliques
simulées pour le cas test sont reportées sur la figure 5.4. Ces résultats sont comparés aux résultats
obtenus sans adaptation de la transmissivité a 1’épaisseur mouillée. Les écarts entre les résultats de

simulation et la solution analytique sont reportés sur le tableau 5.2.
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FIGURE 5.4 — Profils de la piézométrie calculée par la solution analytique, simulation de la piézométrie

en nappe captive et simulation de la piézométrie en hypothese de nappe libre.

TABLE 5.2 — RMSE (root mean square error) et ME (mean error) des résultats obtenus comparés a
la solution analytique

RMSE (m) ME (m)
Libaq nappe captive 3,19 3,03
Libaq nappe libre 0,44 0,03

Les résultats (Fig.5.4) révelent l'effet du calcul de la nappe libre en régime permanent :
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— Le niveau piézométrique obtenu sans calcul de la nappe libre décroit linéairement suivant un
gradient hydraulique de 1 %. Dans I’hypotheése de la nappe captive et & transmissivité constante,
la hauteur d’eau le long du profil évolue proportionnellement au gradient de charge entre les
conditions aux limites amont et aval.

— Le niveau obtenu en appliquant le calcul de la nappe libre présente une forme parabolique.
A perméabilité constante, la transmissivité calculée varie en fonction de 1’épaisseur mouillée.
Ainsi, la transmissivité maximale est calculée a la limite amont du cas test ou 1’épaisseur
mouillée est & sa valeur maximum. A l'inverse, la transmissivité minimale est calculée & la
limite aval du cas test, ou I’épaisseur mouillée atteint sa valeur minimum. La modification de la
transmissivité entraine une évolution du gradient de charge le long du profil. Prés de la limite
amont, la transmissivité est importante, et le gradient de charge est diminué. Pres de la limite
aval, la transmissivité est plus faible, et le gradient de charge est augmenté.

Dans I'application de ce cas test, les différences de charge entre les simulations et la solution analytique
donnent une amélioration moyenne de 3 m entre le calcul de la nappe captive et le calcul de la nappe
libre (Tab.5.2). La différence de charge la plus importante entre la nappe captive et la nappe libre
(5,3 m) se situe aux deux tiers du profil (x = 3250 m). Le maximum des résidus est de 1,3 m de
surestimation du niveau piézométrique a la méme coordonnée le long du profil. Plus le gradient de
charge est important, plus ce résidu est important. A Iinverse, plus la discrétisation horizontale et

verticale de la perméabilité est fine, moins ces résidus sont importants.
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5.3 Points clés

— La plateforme de modélisation CaWaQS peut étre employée aussi bien pour la modélisation
couplée de ’hydrosysteme du bassin versant de la Seine, que pour la modélisation des écoule-
ments souterrains de ’agglomération parisienne.

— La conceptualisation de la nappe libre est validée par la solution analytique. Cette conceptua-
lisation est basée sur ’ajustement de la transmissivité en fonction de ’épaisseur mouillée.

— La stratification géologique sous-maille est intégrée dans les fonctionnalités du calcul de la
nappe libre en considérant 1’épaisseur, la perméabilité et le porosité de drainage de chaque

couche géologique composant la maille.
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Chapitre 6

Conceptualisation et construction du
modele hydrogéologique de Paris et de

la petite couronne (PPC)

Ce chapitre décrit la construction du modele hydrogéologique de Paris et de la petite couronne
(PPC), ainsi que la constitution de la base de données utilisée pour la calibration du modele. La
construction de ce modele se base sur les données de la BD SONGE (Société du Grand Paris, 2019),
la banque du sous-sol (BSS), le modele hydrogéologique de Paris (Lamé, 2013) et le modele tridimen-
sionnel du Tertiaire du Bassin de Paris (BRGM and DRIEE, 2014). Le concept de modéles emboités
décrit par Flipo et al. (2014) est utilisé afin de s’assurer de la continuité des flux entre le modele PPC
et le modele Seine développé lors de la thése de Labarthe (2016). La premiere section de ce chapitre

décrit la géométrie du modele, et la seconde partie est dédiée a la définition des conditions aux limites.
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6.1 Définition des géométries lithologiques prises en compte dans le

modeéle

6.1.1 Présentation du domaine modélisé

L’objectif de modélisation de cette these est d’étudier la propagation d’une onde de crue dans

I’aquifere superficiel. Le domaine hydrogéologique modélisé couvre Paris et les trois départements de

petite couronne (Hauts-de-Seine, Seine-Saint-Denis, Val-de-Marne). Un intérét particulier est donné

a la précision de calcul au voisinage du réseau hydrographique. L’hydrogéologie de 1'agglomération

parisienne est décrite selon trois grands ensembles hydrogéologiques (Fig.6.1) :
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— L’aquifére superficiel est un ensemble multicouche en relation avec le réseau hydrographique.

Cet ensemble regroupe les aquiféres des alluvions de la Seine et de la Marne (alluvions modernes,
alluvions anciennes), du Bartonien inférieur (Calcaires de St-Ouen, Sables de Beauchamp), du
Lutétien (Marnes et Caillasses, Calcaire Grossier), de I'Yprésien (Sables du Soissonnais), et du
Montien (Marnes de Meudon). En fonction du contexte géologique, les battements de nappe
ont lieu au sein de 'un de ces aquiféres. L’absence de discontinuité hydrogéologique continue
entre ces aquiferes favorise les flux verticaux entre eux. Le regroupement de ces aquiferes au sein
d’un ensemble hydrogéologique permet de tenir compte du dénoiement des aquiferes de surface
lors de la modélisation. Les flux latéraux au sein de cette couche sont dirigés par les variations
de niveau d’eau en riviere, les flux régionaux, la recharge et les prélévements en nappe.

Les aquiferes perchés de I'agglomération parisienne sont représentés par le plateau du Ter-
tiaire du bassin de Paris et les buttes-témoins associées (Butte Montmartre, les Lilas, Mont
Valérien), directement sus-jacentes a ’aquifére superficiel. Ces reliefs sont composés de forma-
tions aquiferes telles que les Masses et Marnes du Gypse, le Calcaire de Brie et les Sables de
Fontainebleau. Ces aquiferes ne sont pas en relation avec le réseau hydrographique principal,
les variations des niveaux de nappe de ces aquiféres ne répondent pas aux variations de ni-
veau d’eau en riviere. Les flux souterrains au sein de cet ensemble varient surtout suivant une
saisonnalité de périodicité annuelle (hautes eaux, basses eaux). Ces aquiféres alimentent par

drainance 'aquifere superficiel de I’agglomération parisienne.
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MODELE

— La nappe captive sous I’aquifere superficiel correspond & la formation de la Craie. La craie dans
sa totalité est considérée comme un aquifere d’une épaisseur avoisinant les 500 m au niveau de
lagglomération parisienne. Il est généralement considéré que les 100 premiers metres a compter
de son toit présentent une perméabilité plus importante que la Craie profonde (Mégnien, 1980).
Au sein de 'agglomération parisienne, la Craie est latéralement continue, et les flux souterrains

y ayant lieu répondent a des dynamiques régionales de basse fréquence.

Alluvions Modernes J; Marnes et Caillasses
[
Alluvions Anciennes S, E
[} ~
= [N
n [= 4
o
I 1 Calcaire Grossier S
Burdigalien
Chattien
Argiles de Laon
Sables de Fontainebl o
ables de Fontainebleau w
—
Q
Marnes & huitres © “
o £l
Calcaire de Brie ] 2| Sables du Soissonnais
(Sparnacien)
<
Marnes vertes °
=
M-~
2,
(1]
S

Marnes supragypseuses
Fausses Glaises

Sables d'Auteuil

S

Jnapadn
uajuolieg

Argiles Plastiques

Marnes de Meudon

calcaire pisolithique Sela ndien

Masses et
Marnes du Gypse

it Craie de Meudon Campanlen

Aquitere captif

1 Argile

Sables verts

Marne argileuse

Calcaires de St-Ouen Marne calcaire

Calcaire

Inau|
usjuoyleg

Sables de Beauchamp | Craie

| Meuliere et travertin

A A| Gypse

FIGURE 6.1 — Log géologique commenté extrait de la notice géologique de Paris & 1/50000 (Soyer,

1953a). Les ensembles hydrogéologiques sont encadrés selon leur caractéristique.
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6.1.2 Maillage du modele

Parmi ces trois ensembles aquiféeres, 'aquifere superficiel, et la nappe captive sont discrétisés selon
un maillage carré de type gigogne (Fig.6.2). Le maillage complet contient 22 657 mailles dont 16 465
correspondent a ’aquifere superficiel et 6192 a la nappe captive. La nappe perchée est uniquement
considérée en tant que composante de recharge de l'aquifére superficiel. Les mailles du modele sont
raffinées selon leur distance au réseau hydrographique, leur largeur maximum est de 2,5 km, et leur
largeur minimum est de 50 m & proximité du réseau hydrographique. Les mailles les plus fines de la

nappe captive présentent une largeur de 100 m.
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FIGURE 6.2 — Présentation de la discrétisation des ensembles aquiferes du modele de Paris petite

couronne (PPC)

6.1.3 Définition de la géométrie des aquiferes modélisés

Les deux couches aquiféres présentées (aquifére superficiel et nappe captive) couvrent la totalité de

la zone d’étude. Dans le cas de ’aquifere superficiel, une description de la variation lithologique verti-
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cale est également renseignée. La modélisation de la nappe libre requiert la connaissance de 1’épaisseur
et de laltitude de chacune des couches géologiques qui la compose. Ces informations sont générale-
ment déduites de données spatialisées (cartes géologiques, modeles géologiques) ou bien de données
ponctuelles (sondages). L’emprise des couches géologiques est définie a partir de la carte géologique
a 1/50000 de Paris, Corbeil-Essonnes, Lagny et 1'Isle-Adam. La Figure 6.3. présente le résultat ob-
tenu du croisement des informations cartographiques avec le maillage du modéle hydrogéologique. Les
couches géologiques de la nappe superficielle du modeéle hydrogéologique apparaissent globalement
horizontales, conformément a la carte géologique. L’affleurement de la formation de la Craie dans la
boucle de Boulogne témoigne de la présence du pli anticlinal de Meudon d’axe ouest-nord-ouest /

est-sud-Est.
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FI1GURE 6.3 — Emprises des couches géologiques renseignées au sein de ’aquifere superficiel.

La plateforme CaWaQS considere une définition de la géométrie des mailles en tenant compte de
l'altitude du mur de aquifére et de ’épaisseur de chaque couche géologique composant cet aquifere.
Afin d’obtenir ces informations, plusieurs types de données :

— les données ponctuelles de sondages (BSS, Société du Grand Paris 2019),

— les données spatialisées locales issues du modele hydrogéologique de Paris (Lamé, 2013)

— les données spatialisées régionales issues du modele tridimensionnel du Tertiaire du Bassin

Parisien (BRGM and DRIEE, 2014).
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Méthode de spatialisation des géométries par krigeage avec dérive externe

La spatialisation d’une variable & partir de données d’observation ponctuelles requiert une répar-
tition homogeéne des points d’observation, ainsi qu'une densité de points suffisante pour les interpoler
de maniere fiable. Une méthode ayant pour but d’agréger les données spatialisées et les données ponc-
tuelles est élaborée dans le but de produire une spatialisation intégrant les données issues de sources
variées. Cette méthode emploie 'interpolation par krigeage en dérive externe (Hudson and Wackerna-
gel, 1994). Tandis que le krigeage ordinaire se place dans I'hypothese de stationnarité de la variable
interpolée, le krigeage avec dérive externe se place dans I’hypothese de corrélation de la variable in-
terpolée avec une dérive définie en tout point du domaine. Cette hypothese revient a supposer que les
écarts de la variable a la dérive (résidus, Fig.6.4, étape 1) présentent une variabilité stationnaire. Un
modele variographique est ajusté au variogramme des résidus (Fig.6.4, étape 2) et employé pour le
krigeage des observations locales employant les données régionales en dérive externe (Fig.6.4, étape 3).
Cette méthode permet de produire une spatialisation fidéle & la variable au point d’observation. A une
distance inférieure a la portée du variogramme de points d’observations, la variable spatialisée sera
comprise entre la valeur des observations et celle de la dérive. A une distance supérieure & la portée
du variogramme de tout point d’observation, la variable prendra la valeur de la dérive renseignée en
ce point. La Figure.6.4 synthétise les méthodologies de spatialisation des épaisseurs par krigeage avec

dérive externe.
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FIGURE 6.4 — Schéma explicatif de la procédure de krigeage des altitudes et des épaisseurs locales

utilisant les données régionales en dérive externe.

Détermination de I’épaisseur des couches géologiques

La Figure 6.5 présente les épaisseurs de chacune des couches géologiques considérées au sein de
l'aquifere superficiel. Dans le cas des alluvions de la Seine et de la Marne (Fig.6.5.a et Fig.6.5.b), un
jeu de données issu de la BSS composé de 1470 observations de ’épaisseur des alluvions, complété par
919 observations provenant de la BD SONGE est utilisé pour l'interpolation. Ces points présentent
une répartition suffisamment dense et homogene pour étre directement interpolés sans dérive externe.
L’épaisseur des alluvions est interpolée par krigeage ordinaire des 2389 observations. Dans le cas
de I'épaisseur du Bartonien (Fig.6.5.c), des Marnes et Caillasses (Fig.6.5.d), du Calcaire Grossier
(Fig.6.5.e) et de I'Yprésien (Fig.6.5.f), la méthode du krigeage avec dérive externe est employée. Les
données ponctuelles correspondent aux mesures issues de la BD SONGE et le ré-échantillonnage des
valeurs renseignées dans le modele hydrogéologique de Paris. Les données spatialisées utilisées en tant
que dérive sont les épaisseurs des couches du modele géologique du Tertiaire du bassin parisien pour
le Bartonien, le Lutétien et I'Yprésien. La cote du toit de la craie (Fig.6.6) est déterminée a partir
des données issues du modele hydrogéologique de Paris pour Paris intramuros. La carte du toit de la

craie établie par Diffre (1969) a été numérisée et employée pour définir l'altitude du toit de la craie

126



6.1. DEFINITION DES GEOMETRIES LITHOLOGIQUES PRISES EN COMPTE DANS LE
MODELE

dans les zones périphériques. Les cotes de mur et de toit de chacune des couches géologiques sont
ensuite déduites de la cote estimée du toit de la craie et de I’épaisseur de chaque couche géologique. La
géométrie de la couche correspondant aux Marnes de Meudon est également déduite de I’estimation
du toit de la craie. Conformément aux constats établis par Diffre (1969), la couche du Montien est
confondue avec la partie supérieure de la Craie. Cette couche est considérée d’une épaisseur de 30m

sous le toit de la Craie.

d.

Epaisseur (m)
0-2

FIGURE 6.5 — Cartes de ’épaisseur de chacune des couches géologiques reportée sur le maillage de
Paquifere superficiel. (a.) Epaisseur des alluvions modernes (b.) épaisseur des alluvions anciennes (c.)
épaisseur du Bartonien (d.) épaisseur des Marnes et Caillasses (e.) épaisseur du Calcaire Grossier (f.)

épaisseur de 1’Yprésien
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FIGURE 6.6 — Carte du toit de la Craie obtenue par krigeage du modeéle hydrogéologique de Paris

(Lamé, 2013) avec la carte dressée par Diffre (1969) en dérive externe.

6.1.4 Définition de la perméabilité initiale

La valeur de la perméabilité varie en fonction des propriétés du milieu poreux telles que la granu-
lométrie, la porosité, et la composition. Dans un modele hydrogéologique, il convient d’attribuer une
valeur de perméabilité unique pour chacune des mailles : on utilise pour cela une perméabilité équi-
valente qui integre la variabilité de la perméabilité a l'intérieur de cette maille. L’établissement d’une
valeur de perméabilité propre a chaque maille nécessite de disposer de la localisation des hétérogénéités
sédimentaires a 1’échelle de la zone modélisée. Dans le cas de la modélisation hydrogéologique en mi-
lieu urbain, la perméabilité équivalente par maille est également affectée par la présence de structures
souterraines (tunnels, canalisation, fondations, parking...).

Il existe deux approches pour déterminer la perméabilité : (1) la mesure ponctuelle in situ (de
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type essai Lefranc) qui permet de déterminer la perméabilité d’un échantillon (2) 'essai de pompage
permettant de mesurer la perméabilité d’une zone plus large correspondant a la zone d’influence du
pompage utilisé. Les mesures ponctuelles sont plus largement répandues que les essais de pompage,
car elles sont plus rapides et moins onéreuses a mettre en place. La spatialisation de la perméabilité
est un sujet complexe ayant fait 'objet d’un nombre important d’études employant des méthodes
géostatistiques (Cardenas et al., 2004; Fleckenstein and Fogg, 2008) ou génétiques (Howard and Knut-
son, 1984; Sun et al., 1996; Lopez, 2003). La spatialisation de la perméabilité de 'aquifere superficiel
de 'agglomération parisienne requiert une synthese géologique approfondie de la totalité des mesures
effectuées dans cette zone et 'application de méthode de spatialisation appropriée aux différents mi-
lieux hydrogéologiques (environnement alluvial ou alternance sablo-calcaire). La mise a disposition
de la base de données SONGE de la Société du Grand Paris a permis d’accéder a 1050 mesures de
la perméabilité au sein de formations incluant I'aquifere superficiel. Ces mesures sont principalement
composées de mesures par essais Lefranc. En se basant sur l'exploitation de ce jeu de données, la
spatialisation de la perméabilité n’a pas été envisagée du fait de la répartition hétérogene des points
de mesure qui sont concentrés le long des ouvrages de la SGP. Néanmoins, les mesures de perméabilité
de la BD SONGE sont classées selon la localisation du sondage et la profondeur d’échantillonnage de
la mesure. Cette classification permet d’identifier la couche géologique dans laquelle I’échantillon a
été prélevé en comparant les profondeurs d’échantillonnage aux descriptions géologiques associées aux
mémes sondages. La méthodologie employée pour la définition de la perméabilité est de déterminer la
répartition statistique des mesures de perméabilité effectuées dans chaque couche géologique, et de ca-
ractériser sa variabilité. La valeur moyenne est indiquée pour chaque couche géologique sur I’ensemble
du modele (Tab.6.1.4). Les valeurs moyennes issues des études passées de I’hydrogéologie parisienne
sont également reportées. L’ordre de grandeur des mesures issues de la BD SONGE est en accord
avec les valeurs issues des études passées, a ’exception de la perméabilité des alluvions anciennes. La
moyenne des mesures issues de la BD SONGE donne une perméabilité d’un a trois ordres de grandeur
inférieure aux valeurs mentionnées dans Lamé (2013) et Filliat (1981). Dans le cas des mesures de la
perméabilité des alluvions et de 1’Yprésien, la taille des échantillons issus de la BD SONGE ne per-

met pas de donner une moyenne significative de la perméabilité. De plus, les alluvions de la Seine et
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Perméabilité Alluvions | Alluvions . Marnes et | Calcaire L.
1 . Bartonien . . Yprésien
(m.s™) modernes | anciennes Caillasses | Grossier

Société du Grand Paris 2019

55E-7 | 7,2E-6 9,8E-6 1,1E-5 | 6,6E-6 | 1,2E-6
(moyenne)

Lamé 2013

(modéle de Paris) 3,1E-7 1,6E-4 9,5E-5 2,5E-5 8,7E-8 | 4.1E-05

1E-8 1E-5 1E-6 1E-6 1E-6 1E-10

Filliat 1981 a a a a a a
(région parisienne) 1E-4 1E-3 1E-4 1E-3 1E-3 1E-4
2E-8 5E-6 1E-7 S8E-6 1E-6 1E-8

Diffre 1969 a a a a a a
(Paris et proche banlieue) 6E-4 1E-3 1E-4 5E-3 1E-3 5E-4

TABLE 6.1 — Valeurs de perméabilité prises en compte en point de départ de la calibration, et valeurs
de référence des études antérieures

I’aquifere de I’Yprésien sont constitués de couches tres contrastées du point de vue de la perméabilité.
Les moyennes issues de la BD SONGE pour ces aquiferes sont plus incertaines que les mesures de
la perméabilité des aquiferes du Bartonien et du Lutétien. Parmi les 1050 sondages disponibles, pres
de 450 mesures ont été attribuées aux couches géologiques du modele. Les mesures correspondant a
des couches non prises en compte dans le modele hydrogéologique (c.-a-d. plateaux Oligocene, terre
végétale, limon des plateaux), ou non renseignées quant a leur position verticale, sont exclues. Les
histogrammes issus des mesures de perméabilités sont présentés sur la figure 6.7. La distribution sta-
tistique du log de la perméabilité présente un comportement gaussien dans le cas des formations du
Bartonien et des Marnes et Caillasses. Au sein de ces formations, le plus grand nombre de mesures a
été effectué. Dans le cas des autres couches géologiques, le nombre d’échantillons considérés ne permet

pas de caractériser la distribution statistique.
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FIGURE 6.7 — Histogramme du logarithme décimal des mesures de K de la BD SONGE par couche
géologique du modele. (a.) histogramme des mesures des alluvions modernes (b.) histogramme des
mesures des alluvions anciennes (c.) histogramme des mesures du Bartonien (d.) histogramme des
mesures des Marnes et Caillasses (e.) histogramme des mesures du Calcaire Grossier (f.) histogramme

des mesures de I"Yprésien

6.2 Définition des conditions aux limites du modéle

6.2.1 Correspondance géométrique entre le modeéle Seine et le modele PPC

Afin de garantir une cohérence entre les flux entrants et les flux sortants de ’hydrosystéme, une
approche de modeéles emboités (Flipo et al., 2014; Labarthe, 2016) a été adaptée pour déterminer les
conditions aux limites du modele. Cette approche assure une cohérence entre les modeles de différentes

extensions spatiales. Les conditions aux limites latérales et inférieures du modele PPC (900 km?) ont
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été extraites du modele du bassin versant de la Seine (65 000 km?) développé lors de la these de
Labarthe (2016). Le compartiment souterrain modélisé est le systéme aquiféere multicouche du bassin
sédimentaire de Paris discrétisé selon sept couches aquiferes allant des formations alluviales en surface
jusqu’a la formation de la craie (Fig.6.8). La modélisation du bassin versant de la Seine est effectuée

sur la période 1990-2017.
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Crétacé Supérieur (Craie)

0 25 50 100 150 200
e Km

FIGURE 6.8 — Extension des couches représentées dans le modele Seine (B. Labarthe 2016)

L’emboitement du modele PPC dans le modele Seine est mis en place en considérant la continuité
entre les maillages des deux modeles. La correspondance géologique est établie a partir de la définition
des couches du modele Seine (Fig.6.9). Ainsi, la couche des alluvions du modele Seine correspond
aux formations des alluvions modernes et des alluvions anciennes du modele PPC. Les autres couches
géologiques de l'aquifére superficiel de l'agglomération parisienne (Bartonien, Marnes et Caillasses,
Calcaire Grossier, Yprésien et Montien) correspondent a la couche du Lutétien du modele Seine. Le

Thanétien du modele Seine (Sables de Bracheux) n’est pas représenté en agglomération parisienne.
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FIGURE 6.9 — Schéma représentatif de la correspondance entre les aquiferes modélisés a 1’échelle locale

et a I’échelle régionale.

6.2.2 Définition des flux souterrains aux limites latérales et inférieures du modeéle

PPC

Les conditions aux limites du modele hydrogéologique PPC sont les flux échangés aux limites nord,
sud, est, Ouest et la recharge par le toit de 'aquifere superficiel. Chacun de ces flux est déduit de la
modélisation de bassin versant en extrayant les flux des mailles du modele régional de la Seine situées
aux limites du modele hydrogéologique PPC. Conformément & la figure 6.9, les aquiféres considérés
sont les alluvions et le Lutétien pour la couche de 'aquifere superficiel du modele PPC. Dans le cas
de la Craie, ce sont les flux de la couche Craie du modele Seine qui sont considérés. Les flux moyens
d’échanges latéraux entre le modele Seine et le modele PPC sont reportés sur la figure 6.10. Les flux
latéraux appliqués aux limites du modele hydrogéologique en régime permanent sont orientés est-nord-
est ouest-sud-ouest, pour I’aquifere superficiel comme pour 'aquifére de la craie. En régime transitoire,
les flux moyens du mois d’aotit sont retenus pour les périodes de basses eaux et les flux moyens du

mois de février sont retenus pour les périodes de hautes eaux. Le flux varie de maniere linéaire entre
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la valeur de hautes eaux et la valeur de basses eaux durant les saisons intermédiaires.

6.2.3 Recharge par drainance

Les échanges avec les aquiféres sus-jacents sont considérés comme les échanges par drainance entre
la couche du Lutétien et la couche des Calcaires de Champigny. Ce flux de drainance moyen est
rapporté a l'emprise du modele PPC. II représente une recharge de 30 Mm?.an~!. La recharge est
reportée de maniére homogene sur les mailles couvertes par le plateau Oligocéne (Fig.6.11) La valeur
d’échange moyenne est utilisée pour conditionner les flux du régime permanent, tandis que les échanges

moyens saisonniers sont utilisés en régime transitoire.
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FIGURE 6.10 — Flux régionaux imposés aux limites nord, sud, Est et Ouest de I'aquifere superficiel et
de la craie sous-jacente. Les valeurs de couleur noire correspondent aux flux moyens pris en compte
pour le régime permanent, les valeurs apparaissant en rouge correspondent aux flux de période de

basses eaux et les valeurs apparaissant en bleu correspondent aux flux de période de hautes eaux.
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6.2.4 Condition aux limites en riviére

Le réseau hydrographique de ’agglomération parisienne est composé du réseau hydrographique ac-
tif (Seine-et-Marne), du réseau hydrographique canalisé (Vieille Mer, Bievres) et de canaux et étangs
artificiels. Seul le réseau hydrographique actif est considéré dans le modele hydrogéologique, étant
donné les incertitudes concernant les échanges entre les entités hydrographiques artificielles ou artifi-
cialisées et la nappe. Ainsi, la Seine et la Marne sont considérées en tant que conditions aux limites
mixte (de type Robin, d’apres Jazayeri and Werner 2019). La condition aux limites mixte correspond
a une charge imposée conditionnée par un débit d’infiltration limite. Le débit d’infiltration dépend du
gradient de charge entre la valeur imposée en riviere et la valeur calculée dans ’aquiféere sous-jacent
a chaque itération de calcul et du parametre de conductance du lit du cours d’eau. Lorsque le débit
d’infiltration calculé dépasse une valeur seuil, la condition mixte est un flux imposé correspondant a
la valeur de ce débit seuil. Ce débit seuil correspond au débit maximal atteint par le systéme nappe
riviere en état de déconnexion. Dans le modele PPC, cette valeur est fixée & 1072m3.s~!. En se basant
sur les hypotheses émises dans le chapitre 3 de la partie 2, le systéme nappe-riviere atteint 1'état
de déconnexion lorsque la différence entre l'altitude du lit du cours d’eau et le niveau piézométrique
dépasse 0,75 m. En considérant une hauteur d’eau de la Seine & Paris Austerlitz en retenue normale
de 5,35 m, et une perméabilité du lit de la riviere de 'ordre de 1.10~*m.s~! (Diffre, 1969; Filliat,
1981), la valeur du débit seuil devrait étre de I'ordre de 8.10~%m3.s~1. Des simulations préliminaires
tenant compte de cette valeur ont été effectués, celles-ci ne permettent pas de représenter ’état de
déconnexion décrit dans la partie 2. En effet, le systéme nappe-riviere est déconnecté tout le long du
réseau hydrographique. Il serait nécessaire d’utiliser un modele a base physique déterministe basé sur
les équations de Richards (Richards, 1931) pour estimer avec précision la valeur de ce débit seuil. Ceci
n’a pas pu étre fait durant cette these, la valeur employée a donc été imposée a 107?m3.s71.

La valeur de charge imposée en régime permanent correspond a la cote de la Seine et de la Marne
en retenue normale, ¢’est-a-dire régulée par I’action des barrages de navigation en amont et en aval de
la zone d’étude. Dans le cas des simulations en régime transitoire, les charges imposées sont définies
par la modélisation hydraulique des différents événements hydrologiques pris en compte. Les modeles

hydrauliques employés pour définir les hydrogrammes en entrée sont le modele Hydrariv développé par

135



CHAPITRE 6. CONCEPTUALISATION ET CONSTRUCTION DU MODELE
HYDROGEOLOGIQUE DE PARIS ET DE LA PETITE COURONNE (PPC)

Hydratech pour TEPTB Seine Grands Lacs et le modele Prose développé au centre de Géosciences.

6.2.5 Données de prélevement

Les eaux souterraines en agglomération parisienne sont prélevées pour de multiples usages. Les
prélevements industriels pour I'alimentation des systémes de climatisation et 1’alimentation en eau
potable sont des prélévements permanents. Durant les périodes de hautes eaux, les eaux souterraines
sont directement prélevées afin de maintenir hors d’eau les infrastructures souterraines non étanches
(parkings, caves, réseaux d’infrastructures et gares souterraines). De maniére indirecte, l'infiltration
des eaux souterraines dans les tunnels et le réseau d’assainissement est également identifiée en tant
que débit sortant. Enfin, des rabattements de nappe importants intermittents sont causés lors de cer-
taines phases de chantier de travaux souterrains. La grande majorité des eaux souterraines pompées en
agglomération urbaine est soit consommeée, soit relachée dans le réseau d’assainissement, soit rejetée
dans le réseau hydrographique. Ces trois issues pour les eaux de pompage constituent pour le modele
hydrogéologique un débit sortant depuis les aquiféres : le réseau d’assainissement unitaire (Paris in-
tramuros) mene les eaux usées vers les stations d’assainissement du SIAAP tandis que l'effet des eaux
remises au réseau hydrographique sur la hauteur d’eau en riviere est considéré comme négligeable. Les
volumes pompés déclarés aupres de I’Agence de I’Eau Seine Normandie couvrent la totalité du modele
hydrogéologique, mais sont incomplets, car ils n’intégrent pas les eaux prélevées pour la régulation des
niveaux d’eau de nappe. La ville de Paris procede également a un inventaire des eaux relachées dans
le réseau d’assainissement qui integre notamment les eaux prélevées par les gestionnaires de parkings
souterrains ainsi que par la RATP. Si 'on combine ces deux sources de données, les prélévements
annuels moyens des eaux souterraines en agglomération parisienne comptent un total de 20 Mm? sur
la période 2006-2015 dont 12 Mm? sont prélevés & Paris intramuros et 8 Mm? sont prélevés en petite
couronne. Ces chiffres sont en accord avec les chiffres proposés par Lamé (2013) pour Paris intramuros
qui précise qu’ils sont probablement largement sous-estimés et se situeraient plutét aux alentours de
30 Mm? par an sur sa zone d’étude englobant Paris intramuros, et les communes limitrophes. Dans
le cas du modele PPC, les pompages initialement pris en compte correspondent aux 20 Mm? identi-

fiés dans les bases de données disponibles. Les pompages ont été reportés sur le maillage du modele

136



6.2. DEFINITION DES CONDITIONS AUX LIMITES DU MODELE

hydrogéologique et sont présentés en figure 6.11.
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FIGURE 6.11 — Carte des zones de recharges, de prélevement et de conditions aux limites en riviere et

du modele hydrogéologique.
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6.3 Points clés

138

— La géométrie des couches géologiques considérées dans le modele hydrogéologique résulte de

I’application d’une méthodologie d’interpolation intégrant les données régionales issues du mo-
dele géologique du Tertiaire du Bassin parisien (BRGM and DRIEE, 2014), des données locales
du modele hydrogéologique de Paris (Lamé, 2013) et des mesures issues de la BD SONGE
(Société du Grand Paris, 2019).

Au total, la somme des flux entrants et sortants de ’agglomération parisienne produit un
excédent de 41 Mm?3.an~!. Cet excédent est théoriquement compensé par les échanges nappe-
riviere et les prélevements par pompage. Les flux moyens aux limites de la couche de craie sont
orientés sud-est nord-ouest.

Les données de pompages intégrées au modele hydrogéologique sont issues de la base de données
de la Ville de Paris des rejets dans le réseau d’assainissement, totalisant un débit annuel de

pres de 20 Mm3.

— Les conditions aux limites en riviére en régime permanent sont issues des observations du niveau

d’eau régulé hors période de crue par les barrages de navigation.

— En régime transitoire, les conditions aux limites en riviére proviennent des résultats de modé-

lisation hydraulique du modeéle Hydrariv (Setec Hydratec, 2002-2019).



Chapitre 7

Optimisation des parametres du

modele hydrogéologique

La plateforme de modélisation CaWaQsS, utilisée et développée pendant cette these, tient compte
de trois parametres pour la simulation des écoulements souterrains : la perméabilité, la porosité de
drainage et la conductance. Les conditions aux limites (hauteurs d’eau en riviere, limites horizontales
et verticales) sont imposées. Parmi ces conditions aux limites, seuls les débits de prélevement sont
réévalués lors de I’étape de calibration en raison de I'incertitude et de la sous-estimation de ces débits
hors période de crue (Lamé, 2013), et durant les périodes de crues (retours d’expérience des crues
de juin 2016 et de janvier 2018). En hydrogéologie, la perméabilité K (m.s~!) influe sur la vitesse de
percolation de ’eau dans le milieu poreux sous 'effet d’un gradient de charge hydraulique ou de la
gravité. Ce parameétre varie en fonction inverse de la viscosité dynamique de 1’eau (Pa.s™!), variant
sensiblement en fonction de la température. L'hypotheése d’isothermie est posée dans le cas de la
modélisation envisagée dans cette these, méme si cela peut étre contesté dans les milieux superficiels.
La perméabilité dépend également de la porosité et de 'agencement du milieu poreux. La porosité
et le coefficient d’emmagasinement sont deux propriétés distinctes du milieu poreux. Cependant, elles
controlent en partie la dynamique des écoulements souterrains. Le coefficient d’emmagasinement est
le volume d’eau que le milieu poreux peut incorporer ou libérer, par unité de surface, lors d’une

modification de la charge hydraulique. Ce parameétre peut étre assimilé a la porosité de drainage dans
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le cas des nappes libres. Le parametre de conductance selon Prickett and Lonnquist (1971) contrdle
les échanges nappe-riviere. Elle dépend de la perméabilité et de I’épaisseur du lit de la riviere, et de la
longueur du trongon de riviére considéré. Dans le cas de 'agglomération parisienne, trois principaux
types d’hétérogénéité ont une influence sur les parametres hydrodynamiques :

— Les hétérogénéités sédimentaires de la plaine alluviale sont représentées par la présence d’an-
ciens méandres de cours d’eau comblés par des sédiments argileux. Ce type d’hétérogénéités
est fréquent au sein des alluvions modernes de la Seine.

— Les hétérogénéités anthropiques diffuses causées par la présence de remblais dont la nature et
I’emprise influent sur le caractére hétérogene.

— Les hétérogénéités anthropiques localisées causées par la présence d’ouvrages souterrains. Ce
type d’ouvrage impacte les écoulements souterrains de différentes manieres selon leur nature.
La plupart des structures récentes présentent des formations imperméables produisant un effet
de barrage, tandis que les structures plus anciennes (sous-sols haussmanniens et tunnels de
métro) drainent plus ou moins l'aquifere.

Les valeurs de perméabilité et de porosité de drainage initialement attribuées a chaque couche géolo-
gique sont indicatives en raison du nombre limité de données de terrain disponibles et de ’hétérogénéité
du milieu. Par conséquent, une phase d’optimisation est indispensable. Cette phase consiste a optimi-
ser ces parametres en simulant des scénarios pour lesquels les principales entrées et sorties du systeme
aquiféere sont connues (crues de juin 2016, janvier 2018) pour en reproduire les réactions. Seuls les
parametres de l'aquifére superficiel sont calibrés. Les parametres de la couche de la craie sont issus
des parametres du modele Seine. Ce chapitre présente la stratégie employée dans le but d’optimiser

les parametres de perméabilité, de porosité de drainage, et de conductance du modele PPC.

7.1 Stratégie générale de 'optimisation des parameétres

L’optimisation et la spatialisation des parametres sont élaborées en trois étapes :
— une étape se basant sur la modélisation en régime permanent consistant a simuler le fonctionne-
ment de basses eaux a partir des observations de la piézométrie d’octobre 2015 présentée dans le

chapitre 4 de la partie 2 de cette these. Le systeme aquifere est supposé étre a 1’équilibre en pé-
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riode de basses eaux, ne tenant pas compte du stockage/déstockage du milieu poreux, et n’étant
donc pas impacté par la porosité de drainage. Cette étape est par conséquent circonscrite a la
seule optimisation de la perméabilité.

— Une étape en régime transitoire avec un scénario de crue durant lequel I’évolution des conditions
aux limites suscite une réaction du systeme aquifére. L’optimisation en régime transitoire met
donc en jeu des processus a la fois liés a la perméabilité, a la porosité de drainage et a la
conductance. Les perméabilités déduites de la premiere étape peuvent étre ré-évaluées lors de
cette étape.

— Une étape de validation, permettant de juger de la pertinence des jeux de parametres et de
leurs zonations grace a l'utilisation d’un second scénario de crue.

Chaque étape emploie un contexte hydrologique différent (permanent et transitoires) afin de reproduire
au mieux le comportement du systéme aquifere observé sous ces contextes. Il est donc nécessaire pour
chaque étape de définir la recharge, les prélevements et les conditions aux limites initiales. Les mesures
de terrain employées pour ’analyse du fonctionnement hydrogéologique de I'agglomération parisienne
(partie 2, chapitre 4)sont utilisées pour la comparaison entre la réponse simulée par le modele PPC
et le comportement réel du systéme aquifere. Parmi les programmes d’optimisation existants, PEST

(Parameter ESTimator) demeure aujourd’hui le plus utilisé pour la modélisation hydrogéologique.

7.2 Programme de calibration PEST - Méthode GLMA

Les méthodes d’inversion se divisent selon deux approches d’inversion de parameétres : (1) les mé-
thodes globales parcourent I’ensemble des possibilités de jeux de parametres pour un probléme donné
afin d’en déduire le jeu de parametre optimal. Ces méthodes permettent d’identifier le jeu de para-
metres optimal de ce probléme indépendamment d’une connaissance a priori des parametres. Compte
tenu du nombre important de simulations que nécessite 'application de ces méthodes (dépendant du
nombre de parametres & optimiser, et de la sensibilité des résultats aux variations des parameétres), la
mise en place de telles méthodes nécessite de mobiliser d’importantes ressources informatiques. (2) les
méthodes locales utilisent un jeu de parameétre initial afin d’en déduire le jeu de parameétre optimisé,

supposant que le jeu de parametre initial est assez proche du jeu de parametre optimisé. PEST est
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un programme de calibration employant cette deuxieme approche, il est couramment utilisé pour la
calibration des modeéles hydrogéologiques. La description des concepts de la calibration est basée sur la
documentation technique du programme PEST (Doherty and Hunt, 2010) et les synthéses produites

sur le fonctionnement de PEST dans les theses de Schneider (2008) et Cousquer (2017).

7.2.1 Linéarisation du probleme d’inversion

D’une maniere générale, ’estimation des parametres d’un modeéle a partir d’observations du pro-

cessus modélisé peut étre formalisée par la relation :

Xb=c (7.1)

ou X est une matrice représentant le modele hydrogéologique composée de m lignes, correspondant
au nombre d’observations et n colonnes correspondant au nombre de parameétres, b est un vecteur de
n valeurs représentant les parametres du modele, et ¢ est un vecteur de m valeurs représentant les
observations. En hydrogéologie, le nombre de parameétres et leur corrélation, ainsi que le nombre d’ob-
servations placent généralement les problemes d’inversion des parametres dans le cas d’une résolution
du systeme non linéaire. Dans ce cas, il n’est pas possible de résoudre le probleme donné par ’équation

7.1 en calculant les parametres de la fagon suivante :

b=(XTX)"'xT¢ (7.2)

ou T indique la transposition de la matrice X. La linéarisation du probléme vise & établir une fonction

reliant les n parametres aux m observations.

¢ =co + M(bo) (7.3)

ou c correspond aux observations et ¢y correspond aux résultats simulés par le jeu de parametre bg.

Cette étape est possible en appliquant ’approximation de Taylor de facon a ce que

M (bo) = J (b — bo) (7.4)
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si b et by sont suffisamment proches, J est la matrice jacobienne de M de n colonnes et m lignes. La
matrice J est remplie par les valeurs de dérivées des résultats selon le paramétre considéré. A partir

de cette relation, I’équation 7.1 peut s’exprimer sous la forme :
c—co=J(b—by) (7.5)
Enfin, ce systeme peut étre résolu tel que :
b—bo=(JLI) LI (¢ — ) (7.6)

ou b— by correspond au vecteur de modification des parametres u, et ¢ — ¢y correspond au vecteur des

résidus produits par la modification des parametres.

7.2.2 Fonctionnement de la méthode GLMA

PEST (Parameter ESTimator, Doherty and Hunt 2010) est un programme d’optimisation de pa-
rametres développé au sein de I'USGS (United States Geological Survey) employant I'implémentation
de l'algorithme d’optimisation non linéaire Gauss-Levenberg-Marquardt (GLMA, Marquardt 1963).
Ce programme permet d’optimiser les paramétres d’un modeéle en se basant sur la comparaison entre
le résultat modele, et les observations. La somme des écarts au carré entre les résultats et les obser-
vations correspond & la fonction objectif employée par le programme PEST. La fonction objectif (®)

s’exprime de la maniére suivante :
m

=3 (wri)’ (7.7)
i=1
ou r; correspond aux résidus, et w; correspond au coefficient de pondération que 1’on veut associer
aux observations, suivant leur importance pour le probleme posé.
PEST minimise la valeur de la fonction objectif en parcourant ’espace des parameétres a chaque
itération de calibration (Fig.7.1). La méthode du gradient consiste & déterminer l’orientation dans

I’espace des parametres vers laquelle le gradient de la fonction objectif est le plus fort. Le gradient g,

calculé a chaque itération de calibration 7 est défini tel que :
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0d

9i = o0; (7.8)

L’introduction du parametre de Marquardt (1963) et des coefficients de pondération des observations

dans I’équation 7.6 permet d’exprimer le vecteur u de modification des parametres de cette facon :
u=(JTQJ 4+ oI) ' JTQ(c — o) (7.9)

ou « correspond au parametre de Marquardt et I correspond a la matrice identité n x n. En combinant

les équations 7.7 et 7.6, g peut également s’exprimer sous la forme suivante :
g=—-2JTQr (7.10)

La méthode GLMA emploie les équations 7.9 et 7.10 afin de déterminer la valeur optimale de la fonction
objectif. Lorsque le parametre de Marquardt est élevé, ’équation 7.9 est employée pour déterminer les
parametres & chaque itération de calibration. Lorsque la valeur du parameétre de Marquardt diminue,
les parametres sont estimés par la résolution de ’équation 7.9. L’évolution du parameétre de Marquardt
lors des itérations de calibration est établie en tant que parameétre d’entrée du processus de calibration

PEST.
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FIGURE 7.1 — Représentation dans ’espace des parametres calculés lors des itérations de PEST et des

contours de la fonction objectif correspondante (Doherty et al., 1994)

7.2.3 Intégration des connaissances sur la perméabilité par régularisation de Ti-

khonov

La régularisation d’un probléme inverse permet d’intégrer des informations a priori sur les para-
metres & estimer afin de stabiliser le résultat de la calibration autour de ces informations a priori.
Lors du processus de calibration, la régularisation de Tikhonov (Tihonov, 1963) est appliquée par la
comparaison entre le parametre estimé et l'information a priori sur ce parametre. L’écart entre le
parametre estimé et la valeur a priori du parametre fait ’'objet de 'ajustement d’une fonction objectif
supplémentaire. L’équation 7.11 exprime la fonction objectif alors employée lors de ’application de la

régularisation de Tikhonov.

q)total = (I)régula'risation + ’Y(I)observations (711)

ou v correspond au coefficient de pondération Lagrangien, calculé a chaque itération de calibration.
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7.2.4 Utilisation de la version parallélisée de PEST

Chaque itération de calibration PEST se déroule en deux phases : premiérement, PEST calcule
la matrice jacobienne du systéme en exécutant deux fois le nombre de parametres de simulations,
deuxiemement, PEST lance dix simulations permettant de tester différentes variations des parameétres
afin de réduire la fonction objectif. Afin d’éviter que le temps de calcul soit excessivement long, le
programme Beopest (Hunt et al., 2010) de la suite de logiciels PEST est employé sur un serveur de
calcul présentant un total de 24 processeurs parmi lesquels 18 ont été mobilisés. Ce programme est une

version parallélisée de PEST permettant I'exécution simultanée des simulations par itération PEST.

7.3 Etape d’optimisation en régime permanent

Cette section décrit la premiere étape d’optimisation de la perméabilité des six couches géologiques
constituantes de ’aquifere superficiel du modéle PPC. Les données de référence, la définition des
conditions aux limites, et la spatialisation des parametres de perméabilité y sont décrites. La figure
7.2 récapitule la localisation et la valeur des observations, les conditions aux limites en riviere du

régime permanent, et la zonation des perméabilités considérées lors de ’optimisation.
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FIGURE 7.2 — Carte représentant les observations, les conditions imposées en rivieres et la spatialisation

de la perméabilité prise en compte lors de la calibration de la perméabilité

7.3.1 Données de référence pour ’optimisation

Le fonctionnement hydrogéologique de ’agglomération parisienne alterne entre deux modes de
fonctionnement. Hors période de crue, le fonctionnement hydrogéologique est un état régulé défini par
des niveaux d’eau en riviere et de nappe stable. Le maintien de ces niveaux est effectué par ’action de
pompages et de barrages de navigation. Durant les périodes de crue, les niveaux d’eau en rivieres ne
sont plus régulés par les barrages de navigation et les niveaux de nappe sont régulés par 'augmentation
des débits pompés. Le fonctionnement hors période de crue est observé durant les périodes d’étiage et

les périodes intermédiaires, il est supposé que les flux appliqués a la zone d’étude varient peu durant
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ces périodes. L’optimisation PEST des parameétres de perméabilité est lancée sur la modélisation en
régime permanent du modele hydrogéologique & partir des observations issues de la campagne de
relevés synchrones d’octobre 2015. La campagne de relevés synchrones d’octobre 2015 est supposée
décrire ce mode de fonctionnement, ayant été effectuée en période de basses eaux.

La campagne de relevés synchrones de basses eaux réalisée en octobre 2015 a permis de réunir 314
mesures du niveau piézométrique couvrant une grande partie du modele hydrogéologique (Fig.7.2). Ce
jeu de données est donc employé pour étre comparé aux résultats des simulations en régime permanent.
Enfin, afin de favoriser la reproduction des niveaux de nappe au voisinage du cours d’eau, un poids
inférieur a été donné aux observations éloignées du cours d’eau. Ce poids suit une loi parabolique

donnant un poids de 0,75 a 5 km du cours d’eau, et de 0,25 a 10 km.

7.3.2 Définition de la zonation et des valeurs initiales de perméabilité

Les valeurs de perméabilité initialement prises en compte dans le modele hydrogéologique ne sont
pas spatialisées, et une valeur constante est attribuée a chaque couche géologique composant 1'aquifere
superficiel. Cette approche simpliste integre les valeurs de perméabilité de six couches géologiques de
laquifere modélisé (alluvions modernes, alluvions anciennes, Bartonien, Marne et Caillasses, Lutétien
et Yprésien).

Afin de spatialiser ces valeurs de perméabilité, trois zones sont différenciées. Une valeur de per-
méabilité propre est attribuée a chacune de ces couches pour chaque zone. Les zones hydrogéologiques
sont déterminées en fonction du contexte géologique et anthropique.

A Texception des alluvions, la répartition des couches géologiques concernées par la nappe super-
ficielle varie en fonction de I'axe est-ouest formé par le pli anticlinal de Meudon, qui traverse la zone
au sud de Paris. Ce pli est prolongé au nord et au sud de 'agglomération par ’approfondissement de
la craie sous les formations contenant ’aquifere superficiel.

Ceci peut justifier la zonation dans le cas de Paris intramuros, ou ’abaissement de la piézométrie
par pompage et ’occupation du sous-sol génerent un contexte hydrogéologique propre. La répartition
des zones utilisées pour la détermination des perméabilités est donnée ainsi (Fig.7.2) :

— La zone nord du modele hydrogéologique occupe le département de Seine-St-Denis, et une partie
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des Hauts-de-Seine. La couche du Bartonien sous les alluvions de la Seine est plus compétente
dans cette zone que dans le reste du domaine. Dans ce contexte, la nappe superficielle concerne
principalement les alluvions de la Seine et la nappe du Bartonien aux extrémités de la plaine
alluviale.

— La zone correspondant & Paris intramuros est différenciée du reste du modele hydrogéologique,
étant attendu que les parametres de perméabilité de cette zone sont fortement affectés par
la présence de structures souterraines et de larges zones remblayées. Les couches géologiques
concernées par la nappe superficielle de cette zone correspondent aux formations du Lutétien
et de I’Yprésien, du fait du dénoiement des alluvions de la Seine.

— La zone sud du modele hydrogéologique occupe la plaine alluviale de la Seine et de la Marne a
I’amont de Paris, et est délimitée par les limites de Paris intramuros et ’axe de I’anticlinal de
Meudon. La nappe superficielle de cette zone concerne principalement la couche des alluvions
de la Seine et de la Marne.

La perméabilité de la couche du Montien n’est pas intégrée dans le processus de calibration. Cette
couche est située a la base de l'aquifére superficiel sur la totalité de 'emprise du modele. La per-
méabilité de la couche du Montien peut étre assimilée a la perméabilité de la Craie (Filliat, 1981). La
transmissivité de la Craie a été spatialisée au cours de la these de Labarthe (2016) lors de la calibration
du modele hydrogéologique. Les valeurs de transmissivité issues des résultats de cette calibration, rap-
portés a ’épaisseur de la couche du Montien, sont directement intégrées en tant que données d’entrée
du modele.

Six valeurs de perméabilité (Kaiuvions moderness Kaltuvions anciennes, KBartonien, Karnes et Caillassess
Kcuaicaire Grossier €t Ky présien) sont calibrées pour chacune des trois zones (nord, sud et Paris) ce qui
donne un total de 18 parametres calibrés. Lors de la calibration du modele PPC, la moyenne des
valeurs (logarithmes) de perméabilité de la BD songe présentées au cours du chapitre précédent a
été considérée en tant que valeur de perméabilité initiale, ainsi qu’en tant qu’information a priori
de régularisation. Le tableau 6.1.4 présenté dans le chapitre précédent récapitule chacune des valeurs
employées pour les couches géologiques de 'aquifére superficiel. En I'absence d’information a priori

sur la perméabilité du lit de la riviere, le parameétre de conductance en riviere est initialement déduit
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des valeurs de perméabilité de 'aquifere.

7.3.3 Conditions aux limites du régime permanent

Les conditions aux limites correspondent aux flux imposés aux frontiéres latérales (nord,sud,est,ouest)
et verticales (recharge et drainance) du modeéle PPC, aux prélevements par pompage et au niveau d’eau
en riviere. Dans le cas de la modélisation en régime permanent, la hauteur d’eau en riviere est main-
tenue par les barrages de navigation. Le niveau d’eau en riviere en période de retenue normale a
donc été déduit de I'observation du niveau d’eau a 'amont et a I’aval des barrages de navigation, en
procédant par une interpolation linéaire de ces observations. Les niveaux obtenus et pris en compte
dans le modele sont présentés sur la figure 7.2. En plus des conditions aux limites imposées en riviere,
la simulation en régime permanent tient compte des flux régionaux moyens (Est, Ouest, Nord, Sud
et recharge). Enfin, les prélévements pris en compte correspondent aux débits de pompage annuels
déclarés & 'AESN et & la ville de Paris (20 Mm?). La répartition et le débit des flux imposés aux

limites (frontieres et prélevements) sont décrits sur la figure 6.11 du chapitre précédent.

7.4 FEtape d’optimisation en régime transitoire

L’optimisation des parametres en régime transitoire se décompose en trois étapes :

— En l’absence d’information a priori sur la porosité de drainage, une premiere étape de calibra-
tion exploratoire est effectuée en s’appuyant sur les valeurs de perméabilité estimées a partir
de la calibration en régime permanent.

— Le parametre de conductance pris en compte en régime transitoire est également re considéré,
afin d’optimiser les conditions d’alimentation de la nappe par la riviere. A cette occasion, les
débits de pompage intermittents de temps de crue sont également évalués.

— L’optimisation finale de la porosité de drainage, en reprenant les parametres évalués lors des

précédentes étapes.
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7.4.1 Données de référence

La calibration de la porosité de drainage requiert I'utilisation de chroniques de la piézométrie
observée et d’une simulation en régime transitoire qui s’y apparente. Dans le cas du modele PPC, la
simulation en régime transitoire correspond a un contexte de crue de la Seine et de la Marne. En dehors
de ce contexte, les variations piézométriques observées au centre de Paris sont trop faibles pour en
ressortir un état transitoire de nappe. Hors période de simulation de crue, le systeme est conditionné
par les flux moyens calculés par la modélisation régionale, variant de maniere linéaire entre les valeurs
correspondant aux périodes de hautes eaux (février) et de basses eaux (aofit).

Les niveaux piézométriques mesurés par I'Inspection Générale des Carrieres (Mairie de Paris) lors
de I’évenement de la crue de mai-juin 2016 au centre de Paris ont permis d’identifier une légere
hausse des niveaux piézométriques. De plus, cet évenement a été suivi par le déploiement de sondes
piézométriques ayant permis de suivre les niveaux de nappe a un pas de temps biquotidien au centre de
Paris. Les observations de 63 piézometres sont choisies pour étre comparées aux résultats de simulation
en régime transitoire. Seule la piézométrie de la zone centrale de Paris a pu étre suivie a un pas de
temps suffisamment court pour étudier la dynamique de propagation de la crue dans la plaine alluviale.
En 'absence de données couvrant I'intégralité de la zone d’étude, il n’est pas pertinent de spatialiser
les parametres en zones hydrogéologiques comme cela a été fait en trois zones pour la calibration de la
perméabilité. L’approche simpliste consistant a définir une valeur homogene de parameétre par couche

a donc été privilégiée dans le cas de la porosité de drainage.

7.4.2 Conditions aux limites hydrauliques

La crue de mai-juin 2016 a fait I'objet de simulations hydrauliques issues du modele Hydrariv
(Setec Hydratec, 2002-2019) exploité par PEPTB Seine Grands Lacs. Sur la figure 7.3 sont montrées
les hauteurs d’eau simulées et observées lors de la crue de mai-juin 2016 a la station Austerlitz.
Cette simulation permet de reproduire la hauteur d’eau en riviere de maniere continue le long du
réseau hydrographique, contrairement aux observations n’apportant cette information qu’au niveau
des stations de mesure. C’est a partir de ces simulations qu’ont pu étre mises en places les conditions

aux limites du modele hydrogéologique en régime transitoire.
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FicURE 7.3 — Hydrogramme de crue de mai-juin 2016 observé et simulé par Hydrariv a la station

Paris Austerlitz

7.4.3 Valeur initiale des parameétres

La porosité de drainage du sous-sol dépend de la porosité totale du sol, ainsi que du degré de
connexion inter-pores. Ce parameétre n’est pas mesuré de maniére suffisamment systématique et précise
lors des études géotechniques, c’est pourquoi établir une valeur de ce parameétre a partir de jeux de
données demeure incertain pour la modélisation hydrogéologique a grande échelle.

En I'absence d’information a priori concernant la porosité de drainage des terrains du modele, la
calibration de ce parametre est effectuée en deux étapes : une premiére étape de calibration exploratoire
permet d’ébaucher une premiere valeur pour chaque couche géologique. Les résultats obtenus sont
ensuite injectés en entrée de 1’étape de calibration finale. La valeur employée en tant que point de
départ de la calibration exploratoire est de 0,1 pour chaque couche géologique. Cette valeur est choisie

pour correspondre a 'ordre de grandeur d’une porosité efficace.

7.5 FEtape de validation

7.5.1 Données de référence

A la suite de la mise en place d'un réseau de suivi automatisé du niveau piézométrique depuis

automne 2017 par I'Inspection Générale des Carrieres (Mairie de Paris), la crue de janvier 2018 a pu
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faire 'objet d’un suivi du niveau piézométrique. Les données recueillies lors de cet événement sont

utilisées pour la validation de la calibration présentée dans les sections précédentes.

7.5.2 Conditions aux limites hydrauliques

La crue de janvier 2018 a fait I'objet de simulations hydrauliques issues du modele Prose (Even,
1995; Wang, 2019) développé au centre de Géosciences. Sur la figure 7.4 sont montrées les hauteurs
d’eau simulées et observées lors de la crue de janvier 2018 a la station Austerlitz. Cette simulation
permet de reproduire la hauteur d’eau en riviere le long du réseau hydrographique. C’est & partir de
ces simulations qu’ont pu étre mises en places les conditions aux limites du modele hydrogéologique

pour 'étape de validation.
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FIiGURE 7.4 — Hydrogramme de crue de janvier 2018 observé et simulé par Prose a la station Paris

Austerlitz

7.6 Résultats et interprétations

7.6.1 Résultats de 'optimisation de la perméabilité en régime permanent

La calibration de la perméabilité en régime permanent a permis de réduire la fonction objectif
(somme des écarts au carré) d’une valeur initiale de prés 66 000 m? & une valeur finale de 1500 m2.
Les statistiques concernant la calibration, ainsi que la répartition des biais obtenus lors de la calibration

sont présentées sur la figure 7.5. La figure 7.5.c. permet de visualiser ’amélioration apportée par la
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Yprésien | Calcaire | Marnes et | Bartonien | Alluvions | Alluvions
Grossier | Caillasses anciennes | modernes
Valeur initiale 1,2E-6 6,6E-6 1,1E-5 2,8E-6 7,2E-6 5,5E-7
(m.s~1)
Perméabilité zone Paris | 3,6E-04 | 1,0E-07 | 3,0E-08 2,6E-07 1,6E-04 4,8E-05
(m.s~1)
Perméabilité zone nord | 2,1E-06 | 1,0E-04 7,1E-06 7,0E-04 1,0E-06 4,2E-07
(m.s™1)
Perméabilité zone sud | 1,0E-08 | 1,0E-07 | 1,0E-09 1,0E-09 | 1,4E-03 5,4E-08
(m.s~1)

TABLE 7.1 — Perméabilités obtenues par la calibration, les valeurs s’éloignant de plus d’un ordre de
grandeur de la valeur initiale sont soulignées, et celles s’éloignant de plus de trois ordres de grandeur
sont mises en gras.

calibration des parametres de perméabilité. La surestimation systématique des niveaux piézométriques
simulés avant calibration est résolue. Les résultats obtenus sont jugés satisfaisants en matiére de
corrélation entre les données observées et simulées, et de biais moyen absolu. Cependant, certains
piézomeétres présentent un biais absolu (Hgimuis — Hobservs) Supérieur & 5 m ou inférieur a -5 m. Cette
étape de calibration exploratoire donne les ordres de grandeur des perméabilités des couches du modeéle
et a pour vocation a étre améliorée par la spatialisation de la perméabilité. Les valeurs de perméabilité
associées a chaque couche pour les trois zones considérées sont récapitulées dans le tableau 7.6.1. Pres
de la moitié des valeurs de perméabilité obtenues pour chacune des couches présente une perméabilité
proche de la valeur initiale renseignée. Dans le cas de ces valeurs, la perméabilité renseignée obtenue
valide la valeur initiale obtenue a partir de la BD SONGE. L’autre moitié des valeurs obtenues présente
des écarts de deux a quatre ordres de grandeur avec les données initiales. La perméabilité des alluvions
modernes et anciennes a été augmentée de deux a trois ordres de grandeur par la calibration pour les

zones de Paris et du sud du modele. Dans le cas de la couche de 1"Yprésien, la valeur est augmentée
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pour la zone de Paris, et diminuée pour la zone sud. La variabilité de la perméabilité de ces formations
entre les différentes zones témoigne du caractere hétérogéne de ces couches. Les valeurs obtenues
pour ces formations sont situées dans les intervalles de valeur donnés par Filliat (1981) qui refletent
I’hétérogénéité de ces terrains. Dans le cas de 1'Yprésien, cette variabilité peut s’expliquer par la
présence de formations argileuses discontinues (Fausses Glaises, Argiles Plastiques et Argiles de Laon)
au sein de cette couche. Dans le cas des alluvions, la perméabilité est fortement affectée par la présence
des structures souterraines, et de zones remblayées. Dans les zones de Paris et du sud du modele, les
valeurs de perméabilité des Marnes et Caillasses et du Bartonien sont largement diminuées par la
calibration. Les valeurs obtenues atteignent des ordres de grandeur caractéristiques de formations
aquitards. Les valeurs de perméabilité trés faibles obtenues pourraient s’expliquer par la présence
de la formation des Sables de Beauchamp a l'interface entre les Marnes et Caillasses I'aquifere du

Bartonien. La perméabilité tres faible intégrerait alors la perméabilité des sables de Beauchamp.
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FIGURE 7.5 — Récapitulatif des résultats de calibration de la perméabilité en régime permanent.
a) Carte des biais absolus, et statistiques générales associées, b) Evolution de la fonction objectif
en fonction des itérations de calibration, c¢) graphique des hauteurs d’eau simulées en fonction des

hauteurs d’eau observée avant calibration et apres calibration.

7.6.2 Piézométrie simulée en régime permanent

La piézométrie simulée en régime permanent est présentée en figure 7.6. Ce résultat peut étre
comparé a la carte piézométrique de basses eaux présentée dans la partie 2 de cette these. La dynamique
globale et les hauteurs d’eau au sein de la plaine alluviale sont en accord entre ces deux cartes. Les
différences de charges entre la carte piézométrique et la modélisation en régime permanent sont dues
a une conceptualisation différente du milieu hydrogéologique :

— Au voisinage du cours d’eau, la modélisation considére un état de connexion nappe-riviére

connecté, et les sections identifiées comme déconnectées en période de basses eaux n’appa-

raissent pas sur les résultats du modele.
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— La modélisation n’intégre pas les aquiferes perchés des zones de plateaux tandis que la carte
piézométrique présente par extension un niveau piézométrique principalement controlé par la

topographie dans ces zones.
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40 - 42
42 - 44
4 - 46
46 - 48
48 - 50
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52 - 54
54 - 56
56 - 58
58 - 60

FIGURE 7.6 — Piézométrie de I'aquifere superficiel du modele hydrogéologique simulée en régime per-

manent apres calibration de la perméabilité des couches géologiques de cet aquifere.

7.6.3 Ré-évaluation des débits pompés a Paris intramuros

A la suite d’une série de tests de calibration, il est apparu que I'ajustement de la perméabilité
dans Paris intramuros ne permettait pas d’obtenir des résultats satisfaisants, en surestimant systé-

matiquement le niveau piézométrique au centre de Paris en rive droite, dans la zone présentant un
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rabattement important. D’apres les constats établis par Prunier-Leparmentier (1988) et Lamé (2013),
il est admis que les pompages permanents imposés, issus des bases de données de la Mairie de Paris
et de PAESN sont sous-estimés. A partir de ce constat, une ré-évaluation des données de pompage est
nécessaire pour résoudre cette surestimation qui est supposée correspondre & un biais conceptuel du
modele. Afin de corriger le biais conceptuel lié & la sous-estimation des pompages, la modélisation en
régime permanent est lancée en imposant une condition de Dirichlet aux mailles correspondant aux
piézometres surestimés. L’analyse du résultat de cette simulation permet de connaitre le débit sortant
satisfaisant la condition de Dirichlet au niveau des piézometres. Ce débit supplémentaire obtenu par
modélisation représente prés de 8 Mm3.s71. Une augmentation de 8 Mm3.s~! des débits de pompage
dans Paris intramuros est donc appliquée au modele, ceci est en accord avec les chiffres proposés dans
la thése de Lamé (2013). Le débit supplémentaire calculé est reporté de maniére homogene aux mailles

sur lesquelles un prélevement a été initialement identifié.

7.7 Résultats de 'optimisation en régime transitoire

7.7.1 Optimisation exploratoire de la porosité de drainage

Afin de déterminer I'influence du parametre de porosité de drainage sur la réponse du modele, il est
important de fixer les autres parametres et conditions aux limites susceptibles d’influer sur les résultats.
Il ressort de I’étape de calibration exploratoire que la calibration seule de la porosité de drainage
entraine une sous-estimation de la piézométrie au voisinage du cours d’eau, et une surestimation en

rive droite, dans la zone centrale de Paris (Fig.7.7).
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FIGURE 7.7 — Carte des biais absolus obtenus a l’issue de 1’étape de calibration exploratoire

7.7.2 Estimation d’une valeur de conductance en riviere

La sous-estimation des niveaux de nappe au voisinage du cours d’eau (Fig.7.7) justifie une étape
supplémentaire d’ajustement du paramétre de conductance (s~!) des mailles rivieres. Ce paramétre
est pris en compte lors des itérations de calcul des conditions aux limites mixte. La conductance
est multipliée par le gradient hydraulique entre la condition imposée et le niveau de nappe afin d’en
déduire le débit d’infiltration vers la nappe. Du fait de sa définition conceptuelle, ce parameétre est
difficilement mesurable sur le terrain, et a une influence majeure sur les échanges nappe-riviere. Afin
d’estimer une valeur appropriée, plusieurs tests de valeur de conductance en riviére ont été réalisés. A
partir des observations au droit des piézometres les plus proches du cours d’eau, une valeur optimale
de conductance de 10755~ ! est déterminée pour reproduire la réponse du modele hydrogéologique lors
de la crue de mai-juin 2016. Cette valeur est déterminée pour ’ensemble du réseau hydrographique.
L’estimation du parametre de conductance du modele hydrogéologique peut étre largement améliorée a
I’appui d’arguments géologiques et hydrogéologiques qui permettraient de spatialiser ce parametre. En

effet, la compréhension de ce parametre peut faire 'objet d’études détaillées et constitue un important
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potentiel d’amélioration du modele hydrogéologique.

7.7.3 Ré estimation des débits pompés en période de crue

D’autre part, la piézométrie de la zone centrale parisienne est surestimée (Fig.7.7). Au méme
titre que lors de la calibration de la perméabilité, cette surestimation peut étre associée a une sous-
estimation des volumes pompés dans cette zone. En effet, cette zone intégre les plus importants
pompages du modele hydrogéologique, il est supposé que ces pompages sont plus importants durant
les périodes de crue, afin de maintenir les infrastructures souterraines qui s’y trouvent au-dessus du
niveau de nappe. Ce constat est notamment en accord avec la carte piézométrique établie & partir du
jeu de données recueilli lors de la crue de mai-juin 2016, durant laquelle les niveaux piézométriques
apparents dans cette zone sont inférieurs a ceux ayant été observés en période de basses eaux. Une
large gamme de volume pompé a été testée afin de représenter les niveaux de nappe de cette zone. Il
résulte de cet ajustement qu’il est nécessaire de pomper 1,4 Mm? supplémentaire durant la période

de crue afin d’obtenir un niveau de nappe cohérent dans la zone centrale parisienne.

7.7.4 Résultat final de optimisation du parametre de porosité de drainage

La calibration de la porosité de drainage en régime transitoire a permis de réduire la fonction
objectif (somme des écarts au carré) de plus de moitié, passant d’une valeur initiale de 7200 m? &
une valeur finale de 3100 m?. Les statistiques concernant la calibration exploratoire et la calibration
finale, ainsi que la répartition des biais moyens de chaque piézometre a l'issue de la calibration sont
présentées sur la figure 7.8. La figure 7.8.d permet de visualiser I’amélioration apportée entre les deux
étapes de calibration par ’ajustement de la conductance et des débits de pompages en période de
crue. La totalité des chroniques piézométriques simulées et observées est consultable en annexe 9.4.

La comparaison entre les observations et les simulations montre des résultats de calibration jugés
satisfaisants (Fig.7.8.a.). La répartition du biais absolu obtenu montre toujours une sous-estimation
des niveaux piézométriques moyens sur les piézometres situés au voisinage du cours d’eau, et une sur-
estimation du niveau piézométrique en rive droite (Fig.7.8.c). Ces tendances sont cependant atténuées

en comparaison des résultats obtenus lors de la calibration exploratoire. Certains piézometres situés
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Montien | Yprésien | Calcaire | Marnes et | Bartonien | Alluvions | Alluvions
Grossier | Caillasses anciennes | modernes
Porosité 7,7E-02 | 29E-01 | 3,0E-01 8,5E-02 3,6E-04 1,9E-02 2,3E-03

de drainage

TABLE 7.2 — Valeurs de porosité de drainage obtenues a l'issue de la calibration

dans ces zones présentent apres la calibration finale un biais faible compris entre -1 m et 1 m.

Les valeurs finales de porosité de drainage associées a chacune des couches sont récapitulées dans

le tableau 7.7.4. Les valeurs obtenues se répartissent en deux groupes : Les couches du Montien, de

I"Yprésien, du calcaire Grossier, des Marnes et Caillasses et des alluvions anciennes présentent une

valeur comprise entre 2 et 30 %, en accord avec les ordres de grandeur énoncés par de Marsily (1981).

Les valeurs de porosité de drainage des couches du Bartonien et des alluvions modernes sont beaucoup

plus faibles, ce qui peut étre expliqué par la nature argileuse de ces couches.
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FI1GURE 7.8 — Récapitulatif des résultats de calibration de la porosité de drainage en régime transitoire.
a) Statistiques générales des résultats de calibration, b) évolution de la fonction objectif en fonction
des itérations de calibration, c) carte des biais absolus obtenus a la suite de la calibration finale, d)
graphique de la hauteur d’eau moyenne de chaque piézometre simulée et observée pour la calibration

exploratoire et la calibration finale.

7.8 Evaluation des résultats de calibration

7.8.1 Validation a partir de la simulation de la crue de janvier 2018

L’évaluation de la performance du modele calibré est déterminée a partir de la capacité du modele
a reproduire les observations liées & un événement hydrologique indépendamment des conditions aux
limites appliquées pour la calibration. Ainsi le modele hydrogéologique ayant pour but de reproduire
la réponse du systéme lors d’un épisode de crue, une simulation en régime transitoire est nécessaire.
Les résultats de la validation sont présentés en annexe 9.4, une syntheése des résultats est présentée

en figure 7.9. Ces résultats montrent que la piézométrie est simulée de maniére satisfaisante au niveau
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de deux piézometres (131 et 177). Dans les autres cas, il est constaté que les niveaux piézométriques
sont globalement surestimés. Cette surestimation peut étre liée a la sous-estimation de la valeur de la
conductance en riviere, a la sous-estimation des débits pompés lors de I’évéenement de crue de janvier

2018, ou bien a la combinaison de ces deux facteurs.

b) RMSE (m?) 12
. Moyenne des écarts (m) 1.16
Biais minimum (m) -1.16
biais maximum (m) 4.70
Ecart types des écarts (m) 1.29
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FI1GURE 7.9 — Récapitulatif des résultats de la validation de la calibration sur la simulation de la crue
de janvier 2018. a) Carte des biais absolus moyens obtenus a la suite de la validation, b) statistiques
générales des résultats de validation, c) graphique de la hauteur d’eau moyenne de chaque piézometre

simulée et observée pour la validation

7.8.2 Points clés et pistes d’amélioration de 'optimisation des parameétres hydro-

dynamiques

Lors de la construction du modele, les connaissances du milieu sont regroupées et intégrées au
modele hydrogéologique. Ces connaissances sont synthétisées sous la forme de moyennes spatiales des
parametres (perméabilité, épaisseur, pompages) plus ou moins discrétisés. Les parametres hydrody-
namiques (perméabilité et porosité de drainage) sont simplifiés en attribuant une valeur a chaque
sous-couche de I'aquifere superficiel. Une unique valeur du parametre de conductance est appliquée a
I’ensemble du réseau hydrographique. Plusieurs pistes devraient étre explorées dans le but d’améliorer
les performances du modele PPC. La premiere piste d’amélioration du modele consisterait en une

spatialisation plus fine de la conductance. Ceci nécessiterait davantage de données spatialisées de ces
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parameétres que ce qui est actuellement disponible.

Afin d’améliorer 'optimisation du modele, une base de données géolocalisée des parametres hydro-
dynamiques (perméabilité, porosité de drainage et géométries) sur le principe de fonctionnement de
la BD SONGE (Société du Grand Paris, 2019) couvrant Paris et les départements de petite couronne
doit étre mise en place.

La spatialisation du jeu de parameétres hydrodynamiques du milieu requiert également l'identifi-
cation des différentes sources d’hétérogénéité du milieu. La problématique de la représentation des
hétérogénéités demeure une source d’incertitude importante pour la modélisation hydrogéologique (de
Marsily et al., 2005). De nos jours, les hétérogénéités peuvent étre identifiées et cartographiées a I'aide
de méthodes géophysiques et géostatistiques, cependant ’application de ces méthodes reste limitée a
I’échelle d’une zone urbaine telle que ’agglomération parisienne :

— Les méthodes géophysiques mobilisent des ressources financieres et humaines trop élevées pour

étre envisagées a cette échelle, et le milieu urbain n’est pas propice a leur application (Vaudelet
et al., 2011).

— Les méthodes géostatistiques sont limitées par la densité et la qualité des données observées,

qui doivent étre suffisantes pour valider I'application de ces méthodes.

Une base de données de suivi a haute fréquence des niveaux piézométriques commune aux opéra-
teurs et géolocalisée, sur le mode de fonctionnement de la banque HYDRO permettrait d’améliorer
grandement 'optimisation du modele, et sa validation.

La derniere piste d’amélioration du modele consiste a préciser ’évolution et la répartition des
pompages en temps de crue. Les débits de pompage renseignés dans le modele proviennent de données
annuelles n’intégrant pas de saisonnalité des débits pompés. Durant les périodes de crue, les retours
d’expérience des gestionnaires de réseaux indiquent que les débits pompés varient au cours des éve-
nements de crue. L’intégration de ces variations dans le modele hydrogéologique contribuerait a son

amélioration.
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Modélisation du fonctionnement
hydrogéologique de ’agglomération

parisienne en période de crue
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Chapitre 8

Simulation hydrogéologique de

scénarios de crue

Les niveaux d’eau atteints par la Seine a Paris, en période de crue, sont enregistrés depuis le
XVII ¥ gidcle avec notamment la crue de 1658. A ce jour, celle-ci constitue la crue de la Seine la plus
importante jamais enregistrée & Paris. Depuis la fin du XIX®™€ siecle, plus de 40 crues majeures ont été
dénombrées a Paris. En parallele, 'urbanisation des zones inondables augmente constamment depuis
1930. De nombreuses activités humaines et économiques, des infrastructures de transports, des réseaux
et des équipements urbains, ainsi que des centres de décision économiques et politiques se concentrent
dans ces zones. Les zones inondables sont bien connues et cartographiées, mais I’évaluation précise
de la vulnérabilité des aménagements et des infrastructures souterraines au risque inondation par
remontées de nappes est encore tres incompléete. Dans ce cadre, le programme d’actions de prévention
des inondations (PAPI) souhaite déterminer les effets des crues sur les dynamiques de remontée de
nappe en vue de réduire leurs conséquences dommageables sur les biens, les activités économiques
et stratégiques, conformément aux attentes de la directive européenne inondation. Pour répondre a
cette problématique, le modele hydrogéologique de Paris et de sa petite couronne (PPC) dont la
construction et I'optimisation sont présentées dans la partie précédente a été utilisé pour simuler des
scénarios de crue. Ces simulations permettent d’estimer les conséquences hydrogéologiques des crues

de référence identifiées de maniére collégiale lors des comités de pilotage du PAPI. Ce chapitre présente
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la cartographie des zones impactées par les remontées de nappe, les caractéristiques des remontées de
nappe , et dans le but d’améliorer la compréhension de la propagation de 'onde de crue au sein du

milieu hydrogéologique de Paris et de la petite couronne.

8.1 Meéthodologie de modélisation et d’interprétation des scénarios

de crue

8.1.1 Définition des scénarios de crue

Depuis la mise en place d’un réseau de suivi hydrologique par I'ingénieur Belgrand (Belgrand, 1872)
, les niveaux d’eau en riviére sont suivis de maniére rigoureuse. A partir de la synthése hydrologique
de la Seine a Paris (Banque HYDRO), plusieurs crues ont été retenues par la DRIEE (Direction
régionale et Interdépartementale de I’Environnement et de ’Energie) d’Ile-de-France en tant que crues
de référence. Lors de la révision de 2007 du PPRI (Plans de Prévention du Risque Inondation) du
département de Paris, ces crues ont été répertoriées (tableau 8.1.1). Dans le cadre de la gestion des
barrages-réservoirs , 'EPTB Seine Grands Lacs pilote des actions de modélisation hydrauliques afin
de déterminer 'effet de régulation des lacs sur ces crues de référence. Le programme de modélisation
mobilisé est le modele Hydra-RIV (Setec Hydratec, 2002-2019). Ce modeéle calcule la hauteur d’eau en
riviere par la résolution des équations de Barré de Saint-Venant. A I'occasion des comités de pilotage
de l'action 1.1.5 du PAPI (Programme d’action de Prévention des Inondations) de la Seine et de la
Marne francilienne, les scénarios employés en entrée du modele hydrogéologique ont été définis. Deux
crues de référence ont été retenues, la crue de janvier 1910 et la crue de 1955. La crue de janvier 1910
correspond & la crue la plus importante de la Seine observée depuis le XIX®™€ siecle, elle est considérée
comme une crue de type centennale. La période de retour la crue de 1955 est de cinquante ans. Trois
scénarios hydrauliques ont été identifiés pour la scénarisation des remontées de nappe :
— La modélisation des débits estimés pour la crue de janvier 1910 (scénario R1.0). Ce scénario
produit des hauteurs d’eau inférieures a celles qui furent observées en 1910, du fait de la
géométrie du cours d’eau actuel (figure 8.1.a).

— La modélisation des hauteurs d’eau observées pour la crue de janvier 1910 (scénario R1.15)
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CRUE
Année de la crue | Période de retour représentée | Hauteur d’eau a 1’échelle d’Austerlitz Débit
1910 100 ans 8,62 m 2 400 m3/s
1924 7,30 m 2 100 m3/s
1955 50 ans 7,12 m 2 120 m3/s
1945 6,85 m 1990 m3/s
1982 10 ans 6,18 m 1 800 m3/s
1970 5,63 m 1 700 m3/s
2001 5 ans 9,21 m 1510 m3/s

TABLE 8.1 — Tableau récapitulatif des crues associées a leur période de retour établies lors de la révision
du PPRI de Paris de 2007

correspond a une crue plus importante que la crue de janvier 1910 en matiére de débit. Ce

scénario suit la dynamique de crue de janvier 1910 en compensant la perte de hauteur d’eau

due aux modifications de la géométrie du cours d’eau par une augmentation du débit (figure

8.1.a).

— La modélisation de la crue de 1955 reproduit les débits observés en janvier 1955 (figure 8.1.b).

La crue de janvier 1910 est formée par trois évenements pluvieux successifs sur les bassins amont

de la Seine, de la Marne et de I’Yonne. Ces précipitations font suite & un automne 1909 particulie-

rement humide, ce qui en raison de la saturation des sols, aurait favorisé le ruissellement rapide des

précipitations (Marti, R. and Lepelletier, Th., 1997). Ceci explique la forme complexe et 'amplitude

de I’hydrogramme de crue (Fig. 8.1.a). Le contexte hydrologique de la crue de 1955 est tres différent

de celui de janvier 1910, 'automne de 1954 n’était pas trés humide contrairement a 'automne qui a

précédé la crue de 1910. De ce fait, 'hydrogramme de crue de janvier 1955 & Paris présente un pic de

crue de 1,50 m inférieur & celui de la crue de janvier 1910 et une montée plus réguliére et légérement

plus lente. Cette crue est majoritairement générée par un seul épisode de précipitations importantes

(Babinet, H., 1955) dont le ruissellement aurait été favorisé par la présence de sols gelés & cette période

(Marti, R. and Lepelletier, Th., 1997).
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FIGURE 8.1 — Hydrogrammes de crue simulés et observés. a) Crue de janvier 1910. b) Crue de janvier

1955

8.1.2 Description des scénarios de pompage

Les données de débit de pompage ne font pas 'objet d’'une bancarisation. Les débits pompés et
leur localisation ont été estimés et intégrés au modele, selon la méthodologie décrite dans le chapitre
6. Lors des crues récentes de la Seine a Paris (juin 2016 et janvier 2018), les retours d’expérience n’ont
pas fait état de dégats majeurs liés aux remontées de nappe, car les niveaux de nappe observés durant
ces épisodes de crue sont restés constants par I'action de pompages restés en action durant ces événe-
ments, voire qui ont été déclenchés spécifiquement a cette occasion pour protéger les infrastructures
souterraines des remontées de nappe. Néanmoins, ’arrét de ces pompages est une éventualité dont il
convient d’évaluer les répercutions pour des crues plus importantes susceptibles de causer des coupures
localisées voir généralisées de I’alimentation électrique. Afin de balayer les différentes possibilités, trois
scénarios de pompage ont été appliqués aux scénarios de crue modélisés :

— l’action permanente des pompages ;

— Darrét des pompages une fois le pic de crue atteint (le 26 janvier 1955 et le 31 janvier 1910);

— l’absence de pompages.

Les débits pompés imposés pour les deux premiers scénarios correspondent aux débits de pompage

ayant été réévalués lors de la calibration du modeéle, ce qui correspond & un volume total annuel pompé
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de 28 Mm?.an~!, auquel s’ajoutent 1.4 Mm?3.mois™' pompés spécifiquement durant les périodes de
crue. L’application des trois scénarios de pompages (pompages constants, absence de pompages, et
arrét de pompage) aux trois scénarios de crue (1910 R1.0, 1910 R1.15 et 1955) permet de décliner la

simulation de neuf contextes hydrologiques différents.

8.2 Meéthodes d’analyse des résultats

Dans cette analyse, les résultats de la simulation en régime permanent (cf. partie 3, chapitre 7)
sont considérés comme 1'état de référence (fonctionnement hydrogéologique de basses eaux). Les dy-
namiques de remontées de nappe des neuf contextes hydrologiques simulés sont décrites a 1’échelle
de l'agglomération parisienne. Le battement de nappe est défini comme la différence entre la charge
simulée par les scénarios et la simulation de référence. L’évolution spatiale et temporelle des relations
nappe-riviere a été analysée par deux méthodes; une analyse cartographique permettant de rendre
compte de la répartition spatiale des différents types de relation nappe-riviere et une étude de 1’évo-
lution temporelle des longueurs de troncon selon les différents types de relation nappe-riviere. Notons
que dans la plateforme CaWaQS (partie 3, chapitre 6), le débit d’échange nappe-riviére est contrdlé
par la différence entre la charge imposée en riviére et le niveau piézométrique simulé dans la maille
sous la riviere. Le statut d’échange nappe-riviere est déduit de la valeur du débit calculée a chaque
pas de temps de calcul. Trois états de relation nappe-riviére sont caractérisés :

— Type exfiltrant : lorsque le systeme nappe-riviere est connecté et la nappe alimente la riviere,

le débit simulé est dans ce cas négatif

— Type infiltrant : le systéme nappe-riviere est connecté et la riviere alimente la nappe, ce qui

est déterminé par débit positif,

— Type déconnecté : le débit d’infiltration a atteint la valeur seuil de 2.0E-4 m3s~!'.m~! (cf.

chapitre 6 partie 2), le systéeme nappe-riviere est considéré en état de déconnexion.
Le scénario extréme, correspondant au scénario de la crue de 1910 (R1.15), a été considéré pour ’ana-
lyse cartographique. Ce scénario induit les contrastes de conditions aux limites les plus importants en
intégrant a la fois un contexte de crue exceptionnelle et une rupture des pompages durant I’événement.

La dynamique de propagation de ’onde de crue est caractérisée en estimant le temps nécessaire a ’hy-
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drosystéme parisien pour atteindre son niveau piézométrique maximal a partir de la date du pic de
crue en riviere. Cette caractérisation donne une vitesse de propagation du pic de crue aux extrémités
de la plaine alluviale.La vitesse moyenne de propagation de la crue est déduite du décalage temporel
entre le pic de crue en riviére et en nappe en considérant une trajectoire des flux perpendiculaire au
cours d’eau. Pour chaque scénario de pompage, la date du pic de crue en riviere observé a Austerlitz est
reportée sur I’emprise du modele. Cette simplification est justifiée tant que le pic de crue est observé le
méme jour pour ’ensemble de la zone d’étude. La date du 29/01/1910 est retenue pour le pic de crue
de janvier 1910 (scénario R1.0 et R1.15) et la date du 24/01/1955 est employée pour le scénario de
crue de 1955. La vitesse de propagation de ’onde de crue est ensuite déduite du temps de propagation
du pic de crue au sein de 'aquifere. Elle dépend de la diffusivité hydraulique du milieu poreux et
du gradient de charge hydraulique. D’apres la conceptualisation employée pour le calcul de la nappe
libre, la diffusivité évolue en fonction du niveau piézométrique avec la transmissivité et la porosité de
drainage. Ainsi, la diffusivité est élevée lorsque la transmissivité est élevée et que le gradient de charge

est important.

8.3 Amplitude des remontées de nappes simulées

Les cartes de 'amplitude maximale des remontées de nappe sont présentées en figure 8.2 pour
chacun des neuf scénarios. Les cartes de la piézométrie simulée tous les cinq jours de chaque scénario
sont présentées en annexe 9.4. La distribution spatiale de 'amplitude de remontées de nappe maximale

est la méme pour les trois scénarios de pompage.
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Pompages permanents Arrét de pompages Sans pompages

Crue 1955

o

Crue 1910 (1.0)

0a

Crue 1910 (1.15)

<Om O0-1m 1-2m 2-3m 3-4m 4-5m 5-6m 6-7m 7-8m 8-9m 9-10m >10m

Amplitude maximale des variations des niveaux de nappe

FIGURE 8.2 — Cartes des variations maximales des amplitudes de remontée de nappe. Crue de 1955 :
a) avec pompages permanents, b) avec arrét de pompages, c) sans pompages, crue de 1910 (R1.0) : d)
avec pompages, e) avec arrét de pompages, f) sans pompages, crue de 1910 (R1.15) : g) avec pompages,

h) avec arrét de pompages, i) sans pompages.
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8.3.1 Impacts des crues sur ’amplitude des remontées de nappes avec ’action de

pompages permanents

Dans le cas du maintien des pompages, les amplitudes de remontée de nappe sont faibles (<2 m)
dans les zones éloignées du cours d’eau, pour tous les scénarios (Fig.8.2.a.d. et g). Les amplitudes de
remontée de nappe varient principalement au voisinage du cours d’eau. La distribution spatiale des
amplitudes de remontée de nappe au voisinage du cours d’eau est comparable dans les trois scénarios
de crue (Fig.8.2.a.d. et g), . L’amplitude de la remontée de nappe la plus forte des 3 scénarios est
observée pour le scénario de crue de 1910 (R1.15) ou sa valeur, au niveau de la confluence entre
la Seine et la Marne, dépasse 8 m . Cette zone s’étend depuis 'aval de 1’écluse de Port-a-I’Anglais
jusqu’au niveau du pont d’Austerlitz. Des remontées de nappes sont également observées a ’aval du
barrage de navigation de Suresnes jusque dans la boucle de Gennevilliers (valeurs comprises entre 5 m
et 6 m pour le scénario de crue de 1955 et entre 6 m et 7 m pour le scénario de crue de 1910 R1.15).
L’action des pompages influence largement les résultats obtenus dans la zone centrale de Paris. En
effet, ’amplitude de la remontée de nappe est nulle dans cette zone y compris dans le cas du scénario

de crue de 1910 R1.15 (Fig. 8.2.g).

8.3.2 Impacts des crues sur I’amplitude des remontées de nappes en 1’absence de

pompages

Dans le cas de I’absence de pompages (Fig.8.2.c.f.i), des amplitudes de remontée de nappe impor-
tantes (de 3 m & 4 m) sont observées dans les zones éloignées du cours d’eau et de basses altitudes
habituellement protégées par des pompages permanents. Les amplitudes de remontées de nappe at-
teignent pres de 9 m au voisinage du cours d’eau. La répartition des zones présentant les plus grandes
amplitudes de remontée de nappe suit la méme logique spatiale que dans le cas du maintien des
pompages a ’exception de la zone centrale de Paris ou I'amplitude des remontées de nappe peut at-
teindre 7 & 8 m. Une amplitude de remontée de nappe maximale de 9 m est simulée au niveau de l'ile

Saint-Louis.
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8.4. EVOLUTION DES ECHANGES NAPPE-RIVIERE DURANT LA CRUE DE 1910
(SCENARIO R1.15)

8.3.3 Impacts des crues sur 'amplitude des remontées de nappes en cas de dé-

faillance des pompages

Les scénarios d’arrét des pompages apres les pics de crue (Fig.8.2.b.e.h) présentent une répartition
spatiale des amplitudes de remontée de nappe témoignant d’un état intermédiaire entre les deux autres
scénarios. Comme dans le scénario du maintien des pompages, les plus fortes amplitudes de remontées
de nappe sont simulées dans les zones éloignées des cours d’eau, tandis que toutes les zones situées au

voisinage du cours d’eau sont affectées de maniére comparable au scénario d’absence de pompage.

8.3.4 Synthese

Les amplitudes de remontées de nappe les plus élevées sont situées a 1’aval des barrages de navi-
gation. Durant les périodes de crue, les barrages sont abaissés et la ligne d’eau de la Seine reprend un
profil naturel entre 'amont et I'aval de I’écluse. Cet effacement se traduit donc par une augmentation
de 'amplitude de remontée de nappe dans ces zones. En cas de maintien des pompages, les niveaux de
nappe simulés varient peu au centre de Paris, et également dans les zones éloignées du cours d’eau. En
revanche, I’absence de pompage se traduit par une remontée de nappe significative se propageant des
zones proches du cours d’eau jusqu’aux régions éloignées de faibles altitudes (Seine-Saint-Denis). Cet
état n’est pas atteint dans le scénario d’arrét des pompages au cours duquel les remontées de nappes
importantes ne sont observées qu’au voisinage du cours d’eau, dans la zone centrale de Paris. Enfin,
I’augmentation plus importante des niveaux de nappe au voisinage de la Seine a I'lle Saint-Louis est
probablement liée a ’augmentation locale de la hauteur d’eau en riviere du fait de I’encombrement

des écoulements causé par la présence consécutive des iles Saint-Louis et de la Cité.

8.4 Evolution des échanges nappe-riviére durant la crue de 1910

(scénario R1.15)

8.4.1 Cartographie du systéme d’échange nappe-riviéere

La répartition spatiale et temporelle des relations nappe-riviere est présentée dans la figure 8.3

pour le scénario de crue 1910 (R1.15) avec arrét des pompages au pic de crue. Cing étapes décrivent
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I’évolution des relations nappes-riviere du scénario simulé avec un arrét de pompage au moment du

pic de crue :

176

— Au début de la simulation de crue (le 10/01/1910), la nappe et la riviere sont globalement

connectées a 'exception de la zone centrale de Paris, conformément aux observations des ni-
veaux piézométriques hors période de crue. Le long du cours d’eau, le type de relation nappe-
riviére suit une succession entre l’alimentation de la riviere par la nappe (majoritairement hors
Paris intramuros), suivie par l'alimentation de la nappe par la riviére, puis la déconnexion
(Figure 8.3).

Lors de la montée des eaux du 15/01/1910 au 30/01/1910 avant I’arrét des pompages, 1’élévation
du niveau d’eau en riviere entraine 'inversion des flux d’échanges nappe-riviere dans les zones
connectées, se traduisant par une alimentation de la nappe par la riviére sur la quasi-totalité de
la zone. Certains troncons de riviere initialement connectés a la nappe passent ainsi & un état
de déconnexion sur pres de 40 km de linéaire de riviere. Ce phénomene est renforcé par ’action
des pompages qui régulent le niveau piézométrique, augmentant ainsi le gradient hydraulique
entre la nappe et la riviere. La longueur des trongons de riviere déconnectée est temporairement
étendue depuis les zones initialement déconnectées.

Les pompages sont arrétés au moment du pic de crue. L’arrét des pompages faisant suite au pic
de crue entraine la mise en place de conditions aux limites trés contrastées. La quasi-totalité
des sections dans un état déconnecté du cours d’eau atteint un état connecté. De proche en
proche, les zones d’alimentation de la riviére par la nappe s’étendent. Au centre de Paris, I'arrét
des pompages au pic de crue a provoqué une remontée de nappe suffisamment importante au
voisinage du cours d’eau pour entrainer une alimentation de la riviere par la nappe a la suite
de la premiere décrue.

Durant la période du 04/02/1910 au 01/03/1910, la riviere alimente globalement la nappe
sur I'ensemble du réseau incluant les trongons ou le systeme nappe-riviere était déconnecté a
I’étape précédente. L’absence de pompage de régulation entraine une augmentation du niveau

piézométrique sans entrainer d’alimentation de la riviere par la nappe.

— Lors de la période de récession (le 06/03/1910), la baisse du niveau d’eau en riviere est accom-



8.4. EVOLUTION DES ECHANGES NAPPE-RIVIERE DURANT LA CRUE DE 1910
(SCENARIO R1.15)

pagnée par I'inversion quasi totale de la relation nappe-riviére, correspondant a une vidange de

la nappe vers la riviere.
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FIGURE 8.3 — Evolution de la relation nappe-riviére au cours du scénario de crue 1910 (1.15) avec

arrét des pompages au pic de crue.

8.4.2 Evolution du type de relation nappe-riviére au cours des scénarios de crue

La figure 8.4 représente la variation temporelle des longueurs de troncon pour chaque type de

relations nappe-riviére (infiltrant, exfiltrant, déconnecté) pendant les trois étapes de crue (périodes
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de la montée, du pic de crue, et de la récession) pour les différents scénarios. Dans chacun des scéna-
rios, I’évolution temporelle de la longueur des trongons de chaque type de relation nappe-riviére est
semblable & I’évolution décrite par la cartographie de la section précédente :

— Lors de la montée des eaux, la longueur des trongons exfiltrants diminue au profit des longueurs
de troncons infiltrants et déconnectés, en particulier dans les scénarios hydrauliques simulés avec
pompages (Fig. 8.4.a, 8.4.b, 8.4.d, 8.4.e, 8.4.g et 8.4.1).

— Lors de la période de hautes eaux, dans les dix jours suivants le pic de crue, les longueurs de
troncon de chaque type de relation restent quasiment constantes. La longueur des trongons
infiltrants est supérieure aux longueurs des deux autres types.

— Lors de la décrue, la longueur des trongons déconnectés diminue fortement jusqu’a devenir
quasiment nulle. La vidange de la nappe entraine ’alimentation de la riviere par la nappe, y
compris en cas de pompages. Par conséquent, dans tous les scénarios, les trongons déconnectés

sont quasiment entierement reconnectés.
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FIGURE 8.4 — Evolution de la longueur des trongons (km) correspondant aux types de relations nappe-
riviere pour chacun des scénarios de crue et de pompage. Crue de 1910 (R1.0) : a) avec pompages
permanents, b) avec arrét de pompages, c¢) sans pompages, crue de 1910 (R1.15) : d) avec pompages,
e) avec arrét de pompages, f) sans pompages, crue de 1955 : g) avec pompages, h) avec arrét de

pompages, i) sans pompages.
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8.5 Dynamiques de remontées de nappe

8.5.1 Temps de propagation de I’onde de crue dans P'aquifére superficiel

Une carte représentant le temps de propagation de l'onde de crue est établie pour chacun des
scénarios de crue et de pompage ( Fig.8.5). La propagation de I'onde de crue au sein de l'aquifere suit
une évolution complexe résultant de la combinaison des perturbations de conditions aux limites :

— L’amplitude des variations de niveau d’eau en riviere est établie en entrée du modele. L’aug-
mentation de la hauteur d’eau en riviere est issue de la modélisation hydraulique de la géométrie
du cours d’eau et tient également compte de la dynamique de variation des flux depuis I’amont.

— Le débit d’échange nappe-riviére est variable au cours de la simulation, il dépend du parametre
de conductance et de la différence entre la charge imposée et le niveau de nappe. Une variation
rapide de ce débit d’échange peut entrainer un délai entre la date du pic de crue imposé et la
date du maximum piézométrique observé au voisinage du cours d’eau.

— En modifiant 'orientation et la vitesse des écoulements souterrains, la présence de pompages
permanents affecte également la propagation d’une perturbation. L’arrét des pompages ajoute
une perturbation des conditions aux limites supplémentaire durant la simulation.

Les cartes de la figure 8.5 présentent la répartition du temps de propagation de 'onde de crue dans
chacun des scénarios. Certaines zones situées au voisinage du cours d’eau (boucles de Boulogne et vallée
de la Marne) n’apparaissent pas sur ces cartes. En reprenant les cartes de I'amplitude des remontées
de nappe (Fig.8.2) et des niveaux piézométriques simulés (annexes 9.4), il apparait que la réponse
du niveau piézométrique aux scénarios de crue dans ces zones est quasi nulle. L’aquifere modélisé
dans ces zones présente des particularités en matiére de géométries (faible épaisseur, mur surélevé)
qui pourraient étre la cause de ’absence de réponse hydrogéologique. Une étude plus approfondie des
données piézométriques disponibles et des résultats de modélisation sur ces zones est requise pour
formuler une explication plus précise de ce fonctionnement.

Au niveau de la confluence entre la Seine et la Marne et dans la boucle de Saint-Maur, la sinuosité
du réseau hydrographique implique une multiplication des fronts de propagation de la crue. Cette

configuration entraine un temps de propagation de la crue uniforme, et pratiquement simultané au
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pic de crue en riviere dans ces zones. Dans les cas de la boucle de Gennevilliers, la propagation est
également accélérée par ’alimentation depuis ’amont et ’aval de ces boucles en ne dépassant pas une
durée de deux jours. La répartition spatiale des temps de propagation de la crue différe en fonction
des scénarios de pompage :

— Pour les scénarios simulés sans pompages, la propagation de I’onde de crue au sein de 'aquifere
intervient tres rapidement apres le passage du pic de crue en riviere sur la totalité de la zone
(Fig. 8.5.c., f. et i.). Le temps de propagation peut atteindre une durée maximum de 5 jours
dans le cas du scénario de crue 1910 R1.15 (Figl.5.i), 6 jours dans le cas du scénario de crue
de 1910 R1.0 (Figl.5.f) et 9 jours dans le cas de la crue de type 1955 (Figl.5.c). La réactivité
simulée de I'hydrosysteme parisien est trés rapide pour ces scénarios.

— L’état de déconnexion du systeme nappe-riviere est maintenu au centre de Paris, empéchant
la propagation directe de la crue dans l'aquiféere (Fig. 8.5.a.d. et g.). De ce fait, le long des
troncons déconnectés, le débit d’infiltration depuis la riviere vers la nappe demeure constant
au passage de la crue. L’amplitude de remontée de nappe dans ces zones est tres faible (<1 m
au centre de Paris). Cependant, une valeur maximum de niveau piézométrique dans la partie
centrale de Paris est tout de méme simulée avec un retard de deux jours par rapport au pic
de crue de la riviere pour tous les scénarios hydrauliques. Cette valeur est reliée a l'effet de la
propagation du pic de crue depuis les troncons de riviere les plus proches ayant été reconnectés.

— Pour les scénarios simulés avec un arrét des pompages au moment du pic de crue en riviere, la
valeur des temps de propagation se situe entre les valeurs des deux autres scénarios de pompage
(Fig.8.5.b., e. et h.) tandis que la valeur de 'amplitude de la remontée de nappe est proche de
celle simulée avec le scénario sans pompages. La propagation de la crue des zones affectées par
les pompages est quasi simultanée au pic de crue en riviere, dans les zones voisines du cours
d’eau. Dans la zone centrale de Paris, les valeurs maximums des niveaux piézométriques sont

simulées deux & trois jours plus tard que dans les scénarios sans pompages.
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Pompages permanents Arrét de pompages Sans pompages

a.’ b.

Crue 1955

Crue 1910 (1.0)

Crue 1910 (1.15)

Pas de
propagation

Temps de propagation du pic de crue (jours)

FI1GURE 8.5 — Cartes représentant le décalage entre la date du pic de crue en riviére et du pic piézo-
métrique en nappe. a) Crue de 1955 avec pompages, b) Crue de 1955 avec arrét de pompages, c) Crue
de 1955 sans pompages, d) Crue de 1910 (R1.0) avec pompages, e) Crue de 1910 (R1.0) avec arrét de
pompages, f) Crue de 1910 (R1.0) sans pompages, g) Crue de 1910 (R1.15) avec pompages, h) Crue
%1221910 (R1.15) avec arrét de pompages, i) Crue de 1910 (R1.15) sans pompages



8.5. DYNAMIQUES DE REMONTEES DE NAPPE

8.5.2 Vitesse de propagation de ’onde de crue

Les valeurs présentées dans le tableau 8.5.2 sont les vitesses moyennes de propagation de crue
obtenues dans la plaine alluviale de la Seine en amont de la confluence entre la Seine et la Marne
(Choisy-le-Roi), en rive droite de la Seine au centre de Paris, et en rive droite de la Seine dans la vallée
de la Vieille Mer en Seine-Saint-Denis.

Les pompages influencent la vitesse de propagation dans la zone centrale de Paris, et non dans
le Val-de-Marne ni en Seine-Saint-Denis. La vitesse de propagation du pic a Paris est divisée par
deux dans les simulations avec pompages permanents. L’augmentation des niveaux piézométriques
est écrétée par 'action des pompages. Dans le Val-de-Marne et en Seine-Saint-Denis, les vitesses de
propagation varient en fonction du scénario hydraulique. Ces variations ne sont pas marquées au
centre de Paris. Dans cette zone, les vitesses de propagation varient uniquement en fonction du régime
de pompage, et non du scénario hydraulique, contrairement aux autres zones ou les vitesses sont
majoritairement contrdlées par le scénario hydraulique. Le débit d’échange nappe-riviere est constant
lorsque le systeme nappe-riviere est déconnecté. De ce fait, le niveau piézométrique n’est pas influencé
par Pamplitude de la crue. A Pinverse, dans les zones peu impactées par les pompages, ot le systéme
nappe-riviere est connecté, le débit d’infiltration est dépendant de la différence de charge entre la
riviere et la nappe. Par conséquent, 'augmentation de la hauteur d’eau en riviere va influencer la
recharge de la nappe et de ce fait, le niveau piézométrique. Ainsi, la vitesse de propagation varie
en fonction de I'amplitude et de la dynamique de crue. Les vitesses de propagation de la crue de
1910 sont plus faibles que celles de 1955 (Tableau 8.5.2). La longueur des trongons déconnectés est
plus importante lors de la crue de 1910 que lors de la crue de 1955 (figure 8.4). Les deux scénarios
hydrauliques different par leur dynamique de crue, la montée des eaux de la crue de 1910 est plus
rapide que celle de 1955. Tandis que la variation de la hauteur d’eau en riviere est rapide, le systéme
nappe-riviere n’a pas le temps de se reconnecter, le débit d’infiltration reste donc constant et ’onde
de crue ne se diffuse pas a la nappe. Lorsque 'augmentation de la hauteur de la riviere est lente, le
systeme nappe riviére a le temps de se reconnecter, I'onde de crue se diffuse a la nappe une fois le

systéme reconnecté.
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Scénario

de crue

Paris, rive droite

(pont de la Concorde)

Val-de-Marne, rive droite

(Choisy-le-Roi)

Seine-St-Denis, rive droite

(Vieille Mer)

1955 avec pompage
1955 arrét de pompage
1955 sans pompage
1910 (1.0) avec pompage
1910 (1.0) arrét pompage
1910 (1.0) sans pompage
1910 (1.15) avec pompage
1910 (1.15) arrét pompage

1910 (1.15) sans pompage

0,7 km/jour
0,4 km/jour
1 km/jour
0,4 km/jour
0,4 km/jour
0,7 km/jour
0,5 km/jour
0,4 km/jour

1 km/jour

1,2 km/jour
1,2 km/jour
1,2 km/jour
0,9 km/jour
0,9 km/jour
0,9 km/jour
1,2 km/jour
1,2 km/jour

1,2 km/jour

0,8 km/jour
0,8 km/jour
0,8 km/jour
0,6 km/jour
0,6 km/jour
0,6 km/jour
0,5 km/jour
0,5 km/jour
0,5 km/jour

TABLE 8.2 — Vitesse moyenne de propagation du pic de crue le long des profils du Val-de-Marne, du

pont de la Concorde et de la Vieille Mer en fonction du scénario de crue et de pompage.
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8.6 Points clés

— Le maintien des pompages durant des périodes de crue pendant les scénarios de crue de 1955,
1910 (débit) et 1910 (hauteur d’eau) limite les remontées de nappe dans les zones éloignées du
cours d’eau.

— Lors de la montée des eaux, le transfert de I’onde de crue dans l'aquifére est provoqué par
I’augmentation de la différence de charge entre le cours d’eau et la nappe. Ceci entraine I’aug-
mentation de 'alimentation de la nappe par la riviere et la propagation des remontées de
nappe.

— L’état de déconnexion du systeme nappe-riviere engendré par les pompages permanents em-
péche localement la propagation de la crue dans l'aquifere

— Le ré-équilibrage du niveau de nappe avec le niveau du cours d’eau entraine la reconnexion entre
la nappe et la riviere depuis les sections initialement connectées vers les sections déconnectées.

— Les zones de nappe rabattues par pompage subissent une propagation du pic de crue dans la
nappe d’une amplitude faible avec un retard augmenté par la distance aux sections connectées
entre la nappe et la riviere.

— Les scénarios simulés constituent la premiere exploitation du modele PPC. Ces résultats ouvrent
des possibilités de simulations considérant différents scénarios de défaillance des pompages

(avant le pic de crue par exemple) et de crue.

185



CHAPITRE 8. SIMULATION HYDROGEOLOGIQUE DE SCENARIOS DE CRUE

186



Chapitre 9

Risque inondation par remontées de

nappe de 'agglomération parisienne

Le risque inondation par remontée de nappe est défini par la combinaison de l’aléa, relié aux
mouvements de nappe au passage d’une crue, et par la vulnérabilité des structures & ces battements
de nappe. Les caractéristiques des remontées de nappes des différents scénarios sont décrites dans le
précédent chapitre. Ces caractéristiques sont associées aux scénarios de crue de référence employés
par les gestionnaires du risque inondation de l'agglomération parisienne (scénarios de crue de type
1955, 1910 en débit, et 1910 en hauteur d’eau). Les pompages souterrains contraignent également
I’évolution de la remontée de la nappe. Les scénarios de pompage ont été sélectionnés dans le but
de couvrir les deux situations extrémes (pompage permanent et absence totale de pompage) et un
scénario intermédiaire (arrét des pompages apres le pic de crue).

L’aléa lié aux remontées de nappe est donné par les résultats de modélisation de ces scénarios.
Les remontées de nappes affectent dans un premier temps les structures souterraines. Dans un second
temps, lorsque la nappe affleure, les débordements de la nappe vers la surface peuvent également
causer des inondations de surface. Afin de cartographier le risque inondation par remontée de nappe,
les niveaux de nappe simulés et les informations disponibles sur ’occupation du sol et du sous-sol sont

comparés dans ce chapitre. .
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CHAPITRE 9. RISQUE INONDATION PAR REMONTEES DE NAPPE DE
L’AGGLOMERATION PARISIENNE

9.1 Meéthodologie de cartographie du risque inondation par remon-

tées de nappe

9.1.1 Cartographie de l’aléa lié aux inondations par remontées de nappe

La comparaison du niveau piézométrique simulé par le modele PPC a des niveaux de référence
permet de cartographier les zones concernées par le risque inondation par remontées de nappe. Les
remontées de nappe peuvent entrainer des inondations des structures souterraines, et également des
inondations de surface par débordement de nappe. La cartographie des remontées de nappe consiste
d’abord a situer le niveau de nappe par rapport a la surface du sol. Dans ce but, le niveau piézométrique
simulé a été comparé au MNT (Scan 25 m) de 'agglomération parisienne. L’altitude moyenne de
chaque maille du modeéle PPC a été retenue pour étre comparée a la charge simulée. A partir de cette
comparaison, il existe deux configurations possibles : dans le cas ou le niveau piézométrique dépasse
I’altitude du sol, I’emprise de la maille est susceptible de présenter des inondations par débordements

de nappe, sinon, seules les structures souterraines sont concernées.
Identification des zones de débordement de nappe

Les zones de débordements de nappe peuvent également correspondre a des zones de débordement
du cours d’eau. Dans le but de discerner les zones uniquement impactées par les débordements de
nappe de celles a la fois impactées par le débordement du cours d’eau et de la nappe, les zones de
débordement de nappe sont comparées a ’emprise des inondations par débordement des cours d’eau.
Les plus hautes eaux connues (PHEC) constituent la référence de I'emprise maximum du débordement
des cours d’eau. En agglomération parisienne, les PHEC correspondent a I’emprise des inondations
causées lors de la crue de 1910. La comparaison des PHEC avec les débordements de nappe permet

de déterminer si les débordements de nappe simulés sont associés aux débordements des cours d’eau.

Vulnérabilité en fonction du niveau de sous-sol
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Dans le cas ou le niveau piézométrique simulé se situe sous l’altitude du sol, 'utilisation de ni-
veau de sous-sol de référence est nécessaire pour cartographier le risque inondation. En agglomération
parisienne, la majorité des batiments présente entre un et trois niveaux de sous-sol. Le niveau piézomé-
trique simulé a donc été comparé a ’altitude du plancher de trois niveaux de sous-sol en considérant
une hauteur de 3 m par niveau de sous-sol, conformément a la hauteur standard de I’étage d’un im-
meuble. Les zones de caves impactées par les inondations de 1910 ont été reconstituées par la Direction
de la Prévention et de la Protection (Ville de Paris) a partir des archives de la crue de 1910. L’emprise
simulée des sous-sols impactés est comparée aux données concernant les caves effectivement impactées

en 1910 pour évaluer la fiabilité des simulations.

9.1.2 Données employées pour I’étude de la vulnérabilité au risque inondation par

remontées de nappe

La détermination de la vulnérabilité aux remontées de nappe requiert 'utilisation de données géo-
localisées de la profondeur des structures souterraines. La comparaison de ces informations avec les
résultats de modélisation donne une description de la vulnérabilité locale de ces structures, sous les
scénarios modélisés. Les structures vulnérables aux remontées de nappe sont principalement représen-
tées par les sous-sols (caves et parking) et le réseau du métro. En absence de données concernant la

profondeur du réseau d’assainissement, ce réseau n’a pas pu étre analysé dans cette these.

Données sur le bati souterrain

Une base de données sur 'occupation du sous-sol a Paris intramuros a été élaborée au cours de la
these de Lamé (2013). Cette base de données emploie la spatialisation du bati parcellaire de surface,
a laquelle s’ajoute 'information du nombre de sous-sols de chaque batiment. La profondeur du radier
est ensuite déterminée en appliquant une hauteur standard de 3 m par niveau de sous-sol. Cependant,
cette base de données ne couvre pas ’ensemble de 'agglomération parisienne. Dans cette thése, cette
base de données est intégrée a un profil décrivant les remontées de nappe en rive droite au centre
de Paris, de la Seine a la gare Saint-Lazare. Ce type de représentation permet de visualiser les effets

locaux des remontées de nappe sur les structures, en considérant les différents contextes de pompage.
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Données sur le réseau du métro

Le réseau du métro de I'agglomération parisienne couvre l'intégralité de la zone d’étude en reliant
Paris intramuros aux communes des départements de petite couronne. Le tracé linéaire total atteint
une longueur de pres de 200 km, en majorité située dans le sous-sol parisien. Les premieéres lignes de
métro furent construites au début du XX siécle et le réseau du métro est aujourd’hui constitué de
14 lignes. A Pexception de la ligne 14, les lignes de métro sont construites & une faible profondeur
et se situent au-dessus du niveau piézométrique hors période de crue. La ligne 14 et les RER A, B
, D et E se situent principalement sous le niveau piézométrique y compris hors période de crue. Le
RER C, dont le tracé longe la Seine en rive gauche du XIII®™¢ au XVI®™¢ arrondissement de Paris,
constitue un cas spécifique, car il est pratiquement intégré aux berges de la Seine. Ce contexte le
rend particulierement vulnérable aux inondations lors des crues, a la fois par le débordement de la
Seine, et également par linfiltration au travers des berges de la Seine. Cependant, les processus a
I’ceuvre lors de I'inondation du RER C relevent davantage de l'infiltration localisée par les berges que
d’écoulements hydrogéologiques. Le cas du RER C a notamment fait 'objet d’une étude approfondie
dans le rapport Hydrogeobat (Cojean et al., 2009). Un jeu de données fourni par la RATP regroupe les
cotes maximales et minimales de 330 stations de métro souterraines. Ces données sont croisées avec les
niveaux de nappe obtenus par la modélisation hydrogéologique. Lorsque le niveau piézométrique atteint
une cote comprise entre la cote du radier de la station et la cote du toit de la station, cela signifie que
la nappe est susceptible de s’infiltrer vers les galeries de métro. Dans les cas ou le niveau piézométrique
dépasse le toit des stations de métro, cela signifie que la zone saturée occupe les terrains encaissants de
la station de métro. Dans ces deux configurations, les remontées de nappes sont susceptibles de causer
des venues d’eau dans les galeries de métro. Dans le second cas, les venues d’eau peuvent affecter la
totalité des parois des galeries, tandis que dans le premier cas elles n’affectent que les parties baignées
par la nappe. La seconde configuration implique donc une infiltration plus importante depuis la nappe

vers les galeries.
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9.2 Remontées et débordements de nappe en agglomération pari-

sienne

9.2.1 Vulnérabilité des niveaux de sous-sol de 1’agglomération parisienne

La figure 9.1 présente les cartes obtenues en comparant le maximum piézométrique a trois niveaux
de sous-sols en utilisant I’altitude moyenne du MNT Scan 25 m par maille comme niveau de surface
de référence.

Les différences entre les zones concernées par les débordements de nappe en fonction du scénario
de crue sont en cohérence avec les différences d’amplitudes des trois crues considérées. En effet, les
zones de débordement de nappe suivent le réseau hydrographique et sont plus larges dans le cas de
la crue de 1910 (1.15) que dans le cas de la crue de 1910 (1.0) et de la crue de 1955. La répartition
suivant le réseau hydrographique de ces zones suggere que les débordements de nappe affectent des
zones déja concernées par le débordement du cours d’eau. Il est a noter que lors des scénarios sans
pompage pour les deux types de crues de 1910 (Fig. 9.1.f et Fig.9.1.i) des zones éloignées du cours
d’eau (lac de Créteil, vallée de la Vieille Mer et ancien bras de la Seine au niveau de la gare St-Lazare)

présentent un risque de débordement de nappe.
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FI1GURE 9.1 — Cartes représentant les zones affectées par le débordement de nappe et les niveaux de
sous-sol affectés par le maximum piézométrique atteint lors des différents scénarios. a) Crue de 1955
avec pompages, b) Crue de 1955 avec arrét de pompages, ¢) Crue de 1955 sans pompages, d) Crue
de 1910 (R1.0) avec pompages, ¢) Crue de 1910 (R1.0) avec arrét de pompages, f) Crue de 1910
@PQO) sans pompages, g) Crue de 1910 (R1.15) avec pompages, h) Crue de 1910 (R1.15) avec arrét

de pompages, i) Crue de 1910 (R1.15) sans pompages



9.2. REMONTEES ET DEBORDEMENTS DE NAPPE EN AGGLOMERATION PARISIENNE

Les différences majeures entre les cartes de la figure 9.1 concernent la répartition des sous-sols
potentiellement impactés en fonction des scénarios de pompage. Dans le cas des scénarios de pompage
permanent (Fig. 9.1.a,d,g), le maintien des pompages abaisse suffisamment le niveau de nappe pour
préserver les trois premiers niveaux de sous-sol de la zone centrale de Paris intramuros. Dans les autres
cas, les trois premiers niveaux de sous-sol sont affectés dans I’ensemble de la plaine alluviale de la Seine
et de la Marne. Lors du scénario d’arrét de pompage, les sous-sols sont affectés dans les mémes zones
que lors du scénario d’absence de pompage avec généralement un niveau de différence. Par exemple,
dans le cas du scénario de crue de type 1910 (1.15) avec arrét des pompages (Fig. 9.1.h) les sous-sols
sont affectés jusqu’au niveau -2 au centre de Paris tandis que dans le cas de ’absence de pompage

(Fig. 9.1.1), les sous-sols sont affectés des le niveau -1.

9.2.2 Comparaison des résultats de modélisation aux connaissances sur les em-

prises d’inondation

La figure 9.2 présente la comparaison entre les résultats obtenus pour le scénario de crue de type
1910 (1.15) sans pompage et les niveaux de référence. Les volumes pompés en 1910 sont certainement
plus faibles que les débits de pompage estimés lors de la modélisation c’est pourquoi le scénario

d’absence de pompage se rapproche le plus de la configuration de I’époque.
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FIGURE 9.2 — Comparaison des résultats de simulation du scénario de crue 1910 (1.15) avec les plus

hautes eaux connues (a) et I’emprise des caves inondées lors de la crue de 1910 (b).

Les zones de débordement de nappe dépassent rarement ’extension des PHEC a I’exception d’une
bande atteignant 400 m de large au centre de Paris, au niveau de la place de la Concorde (Fig.9.2.a).
Cette bande correspond également & la section la plus étroite des PHEC, ou les berges du cours
d’eau sont protégées par des aménagements hydrauliques. Cela signifie que sans ’action de pompage,
cette bande est vulnérable aux débordements de la nappe et peut donc étre inondée, y compris sans
débordement direct du cours d’eau. Cette zone de débordement de nappe ne correspond pas forcément
a zone inondée, mais a une zone dans laquelle le niveau piézométrique dépasse la surface du sol. Ainsi,
les résultats montrent que la nappe déborde vers la surface, cependant, le débit d’exfiltration est
controlé par la perméabilité de la chaussée. De plus, une partie des eaux exfiltrées a pu étre pompée a

I’époque, afin de protéger cette zone des inondations. Les autres zones a la fois inondées et séparées du
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cours d’eau (vallée de la Vieille Mer, gare Saint-Lazare, lac de Créteil) apparaissent également dans
I’emprise des PHEC. L’emprise des PHEC confirme donc les résultats produits par la modélisation sur
ces zones. L’emprise simulée des sous-sols impactés par la nappe dépasse globalement 'emprise des
caves inondées lors de la crue de 1910 (Fig.9.2.b). Les résultats de simulation indiquent une extension
plus large de I'impact des sous-sols, notamment dans la vallée de la Vieille Mer et dans la plaine
alluviale de la Seine a ’amont de la confluence. En revanche, une bonne correspondance est observée
entre les zones de caves inondées lors de la crue de 1910 et la zone d’impact du premier niveau de sous-
sol. En faisant '’hypothése que les sous-sols excédaient rarement une profondeur d’un niveau en 1910,
cette correspondance confirme également les résultats obtenus par la modélisation. Il apparait donc
possible que les niveaux de sous-sol plus profond (deuxiéme et troisiéme niveau) soient vulnérables
dans les zones figurées sur la carte sans action de pompage. La correspondance entre la répartition
simulée de I'inondation du niveau -1 et des zones de caves inondées en 1910 est bonne dans Paris. Les
différences peuvent s’expliquer par le fait que les niveaux de sous-sol inférieurs au -1 étaient plus rares
a cette époque qu’aujourd’hui. Dans les cas du Val-de-Marne et de la Seine-Saint-Denis, une possible

explication est la présence de zones industrielles entrainant un rabattement de nappe initial & la crue.

9.3 Impact des remontées de nappe sur les infrastructures

9.3.1 Profil piézométrique de la zone centrale de Paris

La zone centrale de Paris correspond a la région la plus impactée par les pompages y compris
durant les périodes de crue. La comparaison entre les résultats des différents scénarios de pompages
témoigne de leur influence lors de la propagation d’une onde de crue au sein de 'aquifére. Dans le cas
du scénario de crue de type 1910 (1.15), cette comparaison est représentée sous la forme d’un profil

piézométrique perpendiculaire au cours d’eau en rive droite de la Seine au centre de Paris (Fig.9.3).
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L’AGGLOMERATION PARISIENNE

Trois états piézométriques caractéristiques
des scénarios de pompages sont représentés
(Fig.9.4) : I’état initial a la montée des eaux (le
15/12/1909), I'état correspondant au maximum
piézométrique atteint durant la crue, et ’état fi-
nal atteint apres la décrue (le 21/03/1910). De
plus, les données sur 'altitude du radier des bati-
ments (Lamé, 2013) et la surface topographique
sont représentées. Dans le cas des scénarios in-
tégrant les pompages (Fig.9.4.a.b), un débit de
pompage est imposé sur chaque maille a partir de
la place de la Concorde. Les pompages produisent
deux cones de rabattement d’une profondeur de
pres de 10 m a I’état initial. Le premier est centré
sur la place de la Madeleine et le second au ni-
veau de la gare Saint-Lazare. Sans ’action de ces
pompages (Fig.9.4.c.), la surface piézométrique
a I’état initial suit la surface topographique avec
une épaisseur de zone non saturée de trois metres
(Fig.9.4.c). Lors du scénario de pompages conti-
nus (Fig.9.4.a), la piézométrie augmente unifor-
mément sur le profil de pres de 4 m, les cones

de rabattement demeurent inchangés. Le niveau
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FI1GURE 9.3 — Carte de localisation du profil piézo-

métrique de Paris

piézométrique a I’état final est légérement supérieur a celui simulé a ’état initial. Dans le cas du

scénario d’arrét de pompage (Fig.9.4.b), la piézométrie maximum dépasse la topographie au niveau

de la place de la Concorde ainsi que de la gare Saint-Lazare d’une hauteur inférieure & 1 m. Le niveau

piézométrique diminue ensuite jusqu’a rester sous la topographie a I’état final. Au cours du scénario

sans pompage (Fig.9.4.c), la piézométrie est initialement haute. Le maximum piézométrique observé
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9.3. IMPACT DES REMONTEES DE NAPPE SUR LES INFRASTRUCTURES

dans ce scénario dépasse la topographie de 1 m de la Concorde a la Madeleine, et la dépression de la
gare Saint-Lazare se situe 3 m sous le niveau de la nappe. Lors de la décrue, le niveau piézométrique re-
passe sous le niveau topographique. La présence, ’absence ou I'arrét des pompages a des conséquences
sur I’état de connexion nappe-riviere au centre de Paris. Les pompages permanents maintiennent la
déconnexion nappe-riviere durant toute la période de simulation. Dans ce contexte, la montée des eaux
n’a pas d’effet direct sur la piézométrie. L’augmentation du niveau piézométrique est plus faible et
plus diffuse que dans les autres scénarios, car 'augmentation du flux d’infiltration de la riviere vers la
nappe a lieu sur des trongons de riviere éloignés sur lesquels la reconnexion a lieu lors de la simulation.
Sous l’action des pompages, le niveau piézométrique atteint localement I'altitude des sous-sols les plus
profonds de Paris lors du maximum de crue. A la suite de Darrét des pompages, l'infiltration de la
riviere vers la nappe n’est plus compensée par l'action des pompages ce qui entraine une remontée
importante du niveau de nappe. La reconnexion a lieu lorsque la différence de charge entre la nappe et
la riviere est suffisamment faible. Ceci entraine une diminution du débit d’infiltration depuis la riviere
vers la nappe et le niveau de nappe est alors impacté par les variations rapides du niveau d’eau en
riviere. Dans les trois scénarios de pompage, les sous-sols représentés sur ces profils sont au moins
temporairement affectés par la nappe au maximum piézométrique méme si cette atteinte est minime
si 'action de pompage est maintenue durant ’épisode de crue. L’inondation des caves est prolongée
dans le temps dans le cas des scénarios d’arrét de pompage et d’absence de pompage, et 'ampleur des

inondations de sous-sol est nettement plus importante (Fig.9.4.b, et c).
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CHAPITRE 9. RISQUE INONDATION PAR REMONTEES DE NAPPE DE
L’AGGLOMERATION PARISIENNE

Concprde Madgleine GareStlazare

Z (NGF)

@A) oo 0.5 10 15 20(B)
X (km)

- Fi:ji;’l/itg:)egl)mhak ------- Maximum piézométrique

Piézométrie finale Surface topographique

(21/03/1910) -.=. Radier bati

FIGURE 9.4 — Profil piézométrique situé au centre de Paris, allant de la place de la Concorde a la gare

St-Lazare. a) Crue de 1910 (R1.15) avec pompages. b) Crue de 1910 (R1.15) avec arrét de pompages.

c¢) Crue de 1910 (R1.15) sans pompages.
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9.3. IMPACT DES REMONTEES DE NAPPE SUR LES INFRASTRUCTURES

9.3.2 Vulnérabilité du réseau de transport souterrain

Pour chacun des scénarios de crue et de pompage, les cotes des limites inférieures et supérieures
sont comparées au maximum de crue obtenu (Fig.9.5). Sur la figure 9.5.a, est représenté le nombre
de simulations pour lesquelles le niveau piézométrique a dépassé la cote inférieure de chaque station.
Sur la figure 9.5.b, est représenté le nombre de simulations pour lesquelles le niveau piézométrique a

dépassé la cote supérieure de chaque station.
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FIGURE 9.5 — Carte des stations de métro impactées (hormis la ligne 14) par les remontées de nappe
lors des scénarios modélisés. Nombre de scénarios ayant entrainé des venues d’eau dans les stations

(a), nombre de scénarios ayant entrainé le passage de la nappe au-dessus de la station (b).
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FIGURE 9.6 — Pourcentages de stations touchées par des venues d’eau (a) ou situées sous le niveau de
nappe (b) lors des différents scénarios modélisés pour chaque ligne de métro ainsi que pour ’ensemble

du réseau.

Une représentation du pourcentage de stations impactées par ligne de métro et sur ’ensemble du
réseau est fournie sur la figure 9.6. Un quart du total du réseau du métro apparait affecté par des venues
d’eau pour tous les scénarios. A linverse, 62% des stations ne sont jamais affectées par les remontées de
nappes. Ces stations se situent principalement sur les périphéries de la plaine alluviale de la Seine ou
bien sur les zones de plateau (Fig.9.5.a). Le nombre total de stations impactées différe peu en fonction
du scénario de crue envisagé. En revanche, I’action de pompage permet une réduction de pres de 10%
du nombre total de stations touchées par les venues d’eau. La vulnérabilité des stations de métro aux
remontées de nappe est tres contrastée en fonction des lignes de métro. Les lignes 2 et 6, en partie
aériennes, sont les moins impactées, tandis que 60 % des lignes 1, 8 et 10 peuvent étre concernées par

des venues d’eau lors des scénarios d’absence ou d’arrét de pompage. Les cas d’immersion complete
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9.3. IMPACT DES REMONTEES DE NAPPE SUR LES INFRASTRUCTURES

des stations de métro sont beaucoup moins fréquents que les cas de simples venues d’eau. En effet,
seuls 2% du total des stations sont affectés par ce degré de remontée de nappe dans tous les scénarios
représentés. Ces stations se situent sur les bouts des lignes 13, 3 et 8, en dehors de la zone d’action des
pompages du centre de Paris. Ce pourcentage est fortement influencé par I’absence ou la présence de
pompage, car il s’éleve a pres de 10% pour les scénarios intégrant un arrét ou une absence de pompage
(Fig.9.6.b). Les stations les plus impactées lors de ces scénarios se situent au centre de Paris sur les
lignes 6, 7, 8, 9, 10 et 12 (Fig.9.6.b) A Dexception des stations situées dans les départements de petite
couronne et a proximité de la Seine, ’action des pompages permet de préserver la quasi-totalité du

réseau du métro.
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9.4 Points clés
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— Les résultats de modélisation en matiere de débordement de nappe sont en cohérence avec

les emprises d’inondation connues (PHEC). Les principales zones de débordement de nappe
sont associées aux zones de débordement des cours d’eau. Les anciennes portions de réseau
hydrographique comme ’ancien méandre de la Seine au niveau de la gare St-Lazare, et la
vallée de la Vieille Mer constituent des zones préférentielles pour les débordements de nappe.
Le maintien des pompages durant les périodes de crue permet de préserver la quasi-totalité des
infrastructures au centre de Paris.

En cas de défaillance ou d’absence de pompage, les sous-sols du centre de Paris sont menacés
par les remontées de nappe

Le métro parisien est vulnérable aux remontées de nappe, y compris en cas de maintien des
pompages.

L’exploitation des résultats de modélisation ouvre des possibilités de caractérisation supplé-
mentaire de la vulnérabilité des réseaux critiques, en croisant ces résultats avec des données

géolocalisées décrivant ces réseaux.



Conclusion et perspectives

Dans l'optique de mieux comprendre les impacts des crues majeures, le fonctionnement hydro-
géologique de I'hydrosystéeme de Paris et de la petite couronne a été étudié. Cette these actualise et
améliore les connaissances hydrogéologiques acquises par Prunier-Leparmentier (1988) et Lamé (2013)
durant leurs travaux de these, et apportent de nouvelles interprétations sur les conséquences des crues.
Ces travaux de recherche s’inscrivent dans le Programme d’actions de prévention des inondations de
la Seine et de la Marne Franciliennes (PAPI SMF) porté par 'EPTB Seine Grands Lac et plus pré-
cisément dans l’action 1.1.5 de ce programme. Cette action se focalise sur ’étude de la propagation
de T'onde de crue dans la nappe alluviale de la Seine en cas de crue dans 'agglomération parisienne.
L’étude des processus hydrogéologiques mis en cause lors des crues a conduit a identifier les zones
les plus vulnérables et a une meilleure caractérisation du risque d’inondation par remontées de nappe
dans 'agglomération parisienne. Cette étude se base sur :

— les données synchrones acquises par les différents membres du comité de suivi de I'action 1.1.5

en octobre 2015, avril 2016, et juin 2016, rassemblées a 'occasion des travaux de cette these;

— la carte géologique de Paris (Soyer, 1953a) ;

— le modele hydrogéologique de Paris (Lamé, 2013);

— le modele géologique tridimensionnel du Tertiaire du Bassin Parisien (BRGM and DRIEE,

2014) ;

— la base de données SONGE (Société du Grand Paris, 2019).

Les principaux résultats de ces travaux de these sont : (1) I’élaboration d’une méthode cartographique
innovante et générique de la nappe phréatique dans un environnement alluvial urbanisé (Maillot et al.,

2019) ; (2) la caractérisation du fonctionnement hydrogéologique de I’agglomération parisienne a I’aide
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de cartes piézométriques établies pendant cette étude et de ’analyse des chroniques piézométriques
(1980 — 2018); (3) 'amélioration de la plateforme de modélisation CaWaQS par 'incorporation de
la conceptualisation de la nappe libre et de la stratification des parametres physiques d’une couche
aquifere ; (4) le développement du premier modele hydrogéologique couvrant Paris et la petite couronne
appliqué en régime transitoire; (5) I'optimisation des parameétres physiques en tenant compte des
valeurs de la base de données SONGE; (6) la quantification de 'amplitude des remontées de nappe

par la simulation de scénarios variés de crues et de pompages.

Développement d’outils numériques

Les résultats présentés dans cette these résultent de I'application de méthodes de cartographie et
de modélisation de 'hydrogéologie de 'agglomération parisienne. Ces méthodes ont été développées

durant cette these.

Développement d’une méthode innovante de cartographie de la piézométrie adaptée

au contexte urbain

La méthode de cartographie développée pendant ces travaux de theése integre les informations
apportées par la connaissance des emplacements et de la profondeur des puits secs, ainsi qu’une
estimation de I’état de connexion du systéme nappe-riviere. Dans cette méthodologie, il est considéré
que I'état de déconnexion est uniquement lié a ’épaisseur de la zone non saturée entre le lit de la riviere
et la surface piézométrique, ce qui constitue une grande simplification. Le systéme nappe-riviére est
déconnecté lorsque cette épaisseur est supérieure a une valeur seuil de déconnexion. Cette valeur seuil
a été déterminée grace a 'exploitation des chroniques de longue durée du niveau piézométrique a
proximité du cours d’eau. La méthodologie est appliquée a l'agglomération parisienne, et les cartes
produites par cette méthodologie ont été approuvées par les opérateurs locaux au vue de leur expertise

propre, ce qui confirme sa robustesse.
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Pistes d’amélioration et perspectives

L’application d’une valeur seuil de déconnexion homogene le long du réseau hydrographique ne
tient pas compte des hétérogénéités de la nature du lit du cours d’eau. Des connaissances plus fines
concernant la nature du lit du cours d’eau, ainsi qu'une meilleure distribution des piézometres le long
du cours d’eau, permettraient de spatialiser la valeur seuil, ce qui n’a pas pu étre fait a ce stade.
De plus, cette méthode considere que le systéme nappe-riviere est connecté lorsqu’une corrélation
existe entre la hauteur d’eau de la riviere et le niveau piézométrique. Dans le cas contraire, le systéme
est considéré comme déconnecté. L’état de transition du systéme nappe-riviere n’est pas considéré
par cette méthodologie, car la fréquence d’acquisition des données est trop faible pour pouvoir le
caractériser. L’augmentation de la fréquence d’acquisition et de la densité de piézometres permettrait
de construire des modéles numériques encore plus fins a base physique intégrant ’équation de Richards
(1931). Des lois définissant I’état de connexion du systéme nappe-riviere en fonction de la différence
de charge entre la riviere et I’aquiféere remplaceraient alors la valeur seuil de déconnexion.

Cette méthodologie de cartographie couplée a un réseau de suivi haute fréquence du niveau pié-
zométrique et de la hauteur d’eau en riviere ouvre la voie a la production de cartes piézométriques
qui pourrait nourrir un systeme de vigilance voire d’alerte des crues. Certaines étapes de cette mé-
thodologie ne sont pas automatisables actuellement, car elles demandent le jugement d’un expert.
L’assimilation de données ou le « deep learning » pourrait permettre I’automatisation de ces étapes
dans les cas ou la longueur des chroniques piézométriques et leur fréquence d’acquisition ainsi que la

distribution spatiale des points d’observation seraient satisfaisantes.

Amélioration de la plateforme CaWaQS

Afin de pouvoir simuler les écoulements dans les aquiféres superficiels de 'agglomération parisienne,
différents processus ont été pris en compte dont (1) la stratification des parametres hydrodynamiques
au sein de l'aquifere superficiel et (2) les écoulements en nappe libre. La stratification est prise en
compte en calculant une transmissivité équivalente. Les écoulements en nappe libre sont conceptualisés
en faisant varier la transmissivité et la porosité de drainage en fonction de la charge hydraulique. Les

couches géologiques situées au-dessus de la surface piézométrique sont alors considérées comme ayant
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une perméabilité nulle. La transmissivité est ensuite calculée par le rapport entre la perméabilité
équivalente et 1’épaisseur mouillée dépendant de la charge hydraulique. Cette conceptualisation a été

validée en utilisant la solution analytique de la nappe libre.

Développement du modele de I’hydrosystéeme de Paris et de la petite

couronne (PPC)

Le modele hydrogéologique de l'aquifére superficiel de Paris et de la petite couronne (PPC) est
construit et exploité dans le but d’améliorer la compréhension du fonctionnement hydrogéologique et
de quantifier les dynamiques de remontées de nappe pour différents scénarios de crue et de pompage. Le
modele de 'hydrosysteme PPC a été construit en se basant sur la méthodologie des modeles emboités.
Cette méthodologie permet de garantir la cohérence des flux au sein de ’hydrosystéme entre un modele
régional et un modele local. Les flux aux interfaces des deux modeles sont égaux. Ainsi les conditions
aux limites du modele PPC sont extraites des flux du modele de la Seine.

La géométrie de I'aquifére superficiel du modele PPC (épaisseur totale et stratification de I’aquifére)
integre des données issues de diverses sources, spatialisées (modeles géologiques du Tertiaire du Bassin
de Paris et modele hydrogéologique de Lamé 2013) ou ponctuelles (mesures issues de la BDSONGE
et de la BSS). Une méthodologie d’interpolation spécifique a la diversité de ces données est employée.
Elle se base sur le krigeage des données ponctuelles en employant les données spatialisées comme dérive
externe.

L’optimisation des parametres hydrodynamiques du modele hydrogéologique PPC est ensuite me-
née en deux étapes a partir de la modélisation de basses eaux en régime permanent, et de la modé-
lisation de la crue de juin 2016. Les parameétres obtenus par 'optimisation sont en accord avec les
données existantes sur l'agglomération parisienne dont celles issues de la BDSONGE. Ces travaux
de these ont ainsi permis 1’élaboration du premier modele hydrogéologique couvrant ’agglomération

parisienne dans sa globalité.
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Pistes d’amélioration

Afin d’améliorer 'optimisation du modele, une base de données géolocalisée des parameétres hy-
drodynamiques sur le principe de fonctionnement de la BD SONGE (Société du Grand Paris, 2019)
couvrant Paris et les départements de petite couronne doit étre mise en place. Les données potentiel-
lement disponibles sont tres nombreuses si ’on considere la totalité des études géotechniques menées
au cours de l'histoire de l'urbanisation de ’agglomération parisienne. Ces données ont fait 1’objet
de travaux antérieurs de syntheése (Soyer 1953b; Diffre 1969 ; Mégnien 1980 ; Filliat 1981 ; Prunier-
Leparmentier 1988 ; Lamé 2013). Cependant, elles ne sont pas toujours géolocalisées et ne sont pas
mutualisées dans une base de données commune accessible, a ’échelle de 'agglomération parisienne.

La constitution d’une telle base de données permettrait de prendre en compte plusieurs problé-
matiques concernant les méthodes a employer afin de spatialiser les parameétres hydrodynamiques tels
que la perméabilité, la porosité, le coefficient d’emmagasinement et la conductance :

— une stratégie de changement d’échelle est requise pour intégrer ce jeu de données sur chaque
maille du modele hydrogéologique, en tenant compte du degré d’hétérogénéité équivalent a
chaque maille (de Marsily et al., 2005). En agglomération parisienne, les hétérogénéités de
dimensions inférieures aux mailles du modele sont typiquement représentées par les structures
souterraines occupant le sous-sol.

— une stratégie d’interpolation des parametres entre les mesures doit étre appliquée. Une réflexion
doit alors étre menée sur la pertinence de la méthode employée parmi une variété importante
d’approches possibles (Koltermann and Gorelick, 1996). L’intégration du degré d’hétérogénéité
dans l'interpolation des parametres hydrodynamiques empéche 1'utilisation des interpolateurs
linéaires usuels (krigeage, IDW, régression polynomiale...). Les hétérogénéités présentant des
dimensions spatiales supérieures & la résolution du modeéle hydrogéologique (50 m) sont en
majorité représentées par les hétérogénéités sédimentaires (remblais et alluvions).

Les conditions aux limites employées dans le modele hydrogéologique représentent a la fois des

flux résultants de processus régionaux (flux imposés aux bordures, et niveau d’eau en riviére), ainsi
que des flux locaux (prélevements par pompage). Ces derniers sont actuellement estimés en fonction

des informations sur les préléevements de pompage annuels, et intégrés de maniere constante au sein
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du modele. Le suivi journalier des prélevements hors période de crue, et en période de crue, appliqués
aux limites du modele permettraient de respecter davantage les dynamiques réelles du fonctionnement
hydrogéologique.

La méthode des modeles emboités utilisée consiste a extraire les flux simulés avec le modele régional
du bassin de la Seine (Labarthe, 2016) au droit des bordures du modele local, afin de les imposer sous
forme de conditions aux limites de ce dernier. Pour considérer la rétroaction de la modélisation locale
et la modélisation régionale, un couplage direct entre les deux modélisations devrait étre réalisé. De
plus, ce calcul simultané de I’hydrogéologie locale et régionale permettrait de considérer les variations
saisonnieres et interannuelles. Cette piste d’amélioration est également applicable pour la condition
aux limites imposée en riviere, calculée par la modélisation hydraulique (Setec Hydratec, 2002-2019).
L’intégration de la modélisation hydrogéologique de I'agglomération dans une chaine de modélisa-
tion comprenant I’hydrogéologie régionale et I’hydraulique permettrait d’augmenter la précision de la

modélisation.

Fonctionnement hydrogéologique de I’aquifére superficiel de 1’agglo-

mération parisienne

Au sein de la plaine alluviale, les variations du niveau piézométrique sont majoritairement contro-
lées par I’évolution du niveau d’eau en riviere et des pompages. Les eaux d’exhaure sont retirées du
systeme hydrogéologique de 'agglomération parisienne et rejetées dans le réseau d’assainissement ou
en Seine, induisant le rabattement de la nappe. Le niveau d’eau en riviere conditionne les niveaux
piézométriques en fonction du contexte hydrologique (basses eaux, hautes eaux, crue). Les cartes
piézométriques d’octobre 2015 et lors des crues de juin 2016 et janvier 2018 ont permis de carac-
tériser le fonctionnement hydrogéologique de l'agglomération parisienne. Les données utilisées pour
construire ces cartes ont été récoltées a ’occasion de campagnes de relevés synchrones organisées dans
le cadre de l'action 1.1.5 du PAPI SMF. Cette caractérisation spatiale est complétée par une analyse
des séries temporelles de mesures du niveau piézométrique a l'issue de laquelle les états de connexion

nappe-riviere sont estimés par troncon.
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Fonctionnement hydrogéologique en période de basses eaux

Pendant les périodes de basses eaux, un débit minimum de I'ordre de 100 m?.s~! est maintenu
du fait de 'action des barrages-réservoirs gérés par 'EPTB Seine Grands Lacs, et la hauteur d’eau
est également relevée par l'action des barrages de navigation exploités par VNF (Voies Navigables
de France). Durant ces périodes, le niveau d’eau en riviere est donc artificiellement stabilisé a une
cote située aux alentours de 27 m NGF, avec des variations journalieres d’une amplitude maximum
inférieure a 20 cm. Cette stabilité hydraulique est accompagnée par 'action de pompages permanents
en nappe centrés sur Paris intramuros, et dont le débit moyen est estimé & 28 Mm? par an. Ces
pompages permanents ont principalement pour but de protéger les infrastructures souterraines des
remontées de nappe, et servent également a alimenter différents usages industriels. Plusieurs trongons
de la Seine au centre de Paris apparaissent déconnectés dans les zones présentant une concomitance
entre un niveau piézométrique fortement rabattu par ’action des pompages permanents et le niveau

d’eau en riviere maintenu a 27 m NGF.

Fonctionnement hydrogéologique en temps de crue

En période de crue, la hauteur d’eau de la Seine n’est que partiellement régulée par 'action des
barrages-réservoirs, et l'effet des barrages de navigation est totalement effacé. Les crues de la Seine a
Paris présentent des durées variables, allant de 3 semaines (crue de mai juin 2016) a 3 mois (crue de
janvier 1910). Les crues considérées comme majeures provoquent une augmentation significative de la
hauteur d’eau, plusieurs metres au-dessus du niveau de retenue normale. Ce rehaussement a ainsi at-
teint 8,62 m pendant la crue de janvier 1910. Lors des épisodes de crue, des pompages supplémentaires
sont activés de maniere préventive, abaissant encore davantage le niveau de nappe par rapport aux
périodes de basses eaux, ceci dans le but de préserver les infrastructures souterraines contre 'effet des
remontées de nappe. Le débit de pompage supplémentaire en période de crue est estimé pour la simu-
lation de la crue de juin 2016 & 1,4 Mm? durant 3 semaines. L’effet de ces pompages supplémentaires
est mis en évidence sur les cartes piézométriques de juin 2016 et de janvier 2018 par 1’observation
d’un niveau piézométrique au centre de Paris inférieur a celui observé au méme endroit en période de

basses eaux (octobre 2015).
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Au centre de Paris, la nappe et la riviere sont déconnectées hors période de crue et par conséquent,
I’augmentation de la hauteur d’eau en riviere n’a localement pas d’effet direct sur le niveau piézomé-
trique. Progressivement, I’augmentation du niveau piézométrique liée a 'augmentation de I'infiltration
sous les troncons connectés se propage vers les trongons initialement déconnectés. C’est pourquoi la
Seine est reconnectée a la nappe au centre de Paris en temps de crue. Dans les zones non protégées
par les pompages (principalement dans les départements de petite couronne), la nappe et la riviere
restent constamment connectées. L’élévation de la ligne d’eau se traduit par une augmentation du
débit d’infiltration (proportionnelle & ’amplitude de la crue) depuis la riviére vers la nappe, suivie par
une augmentation du niveau piézométrique. Cette augmentation a été observée au voisinage du cours
d’eau lors des crues de mai-juin 2016 et de janvier 2018.

La propagation de 'onde de crue au sein de la nappe alluviale est quantifiée grace a la modélisation.
La vitesse latérale de propagation modélisée est comprise entre 1 km/jour dans le Val de Marne
et 0,6 km/jour en Seine-Saint-Denis. L’amplitude des remontées de nappe dépend principalement
de 'amplitude de la crue, mais peut étre atténuée dans les zones présentant une faible épaisseur
d’alluvions. Les structures souterraines au sein de la plaine alluviale sont plus ou moins vulnérables
aux remontées de nappe suivant le contexte de pompages et ’amplitude de la crue. Selon les résultats de
modélisation d’une crue de type 1910, 'action des pompages en temps de crue protege la majorité des
structures souterraines jusqu’au second niveau de sous-sol, et le réseau du métro n’est que partiellement
affecté par les venues d’eau. En dehors de la zone d’influence des pompages, la majorité des structures
souterraines est vulnérable aux remontées de nappe des le premier niveau de sous-sol, et les gares de
métro non protégées par les pompages peuvent également étre affectés par les remontées de nappe. Les
zones affectées par I'ancien lit des cours d’eau abandonnés (quartier de la gare Saint-Lazare, Bonneuil-
sur-Marne, Lac de Créteil et vallée de la Vieille Mer) sont particuliéerement vulnérables aux remontées

de nappe.

Perspectives générales

L’interprétation des résultats de cette thése apporte les éléments nécessaires a la compréhension

du fonctionnement hydrogéologique de 'aquifére superficiel de ’agglomération parisienne en période
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de crue. Dans un objectif de gestion du risque inondation par remontée de nappe, la compréhension
des processus constitue la premiere étape. Pour apporter une véritable aide opérationnelle aux ges-
tionnaires de crise appelés a gérer un épisode de crue, il faudrait envisager une caractérisation des
remontées de nappe en temps réel, ainsi que la prévision des niveaux piézométriques a partir des
prévisions hydrauliques.

Le réseau de suivi du niveau piézométrique actuel pourrait étre amélioré en ajoutant des points de
mesure dans certaines zones présentant une densité trop faible de piézometres. Cette amélioration peut
également étre complétée par I’équipement d’un systeme automatisé de téléreleve du niveau piézomé-
trique, et par une mutualisation des données entre les acteurs de ’hydrogéologie de ’agglomération
parisienne.

La finalité des outils informatiques développés dans cette theése est d’améliorer la gestion de crise.
L’alimentation automatisée de la méthode de cartographie par des mesures piézométriques en temps
réel permettrait de fournir des cartes piézométriques a un pas de temps infra journalier. L’utilisation
d’un dispositif de suivi du niveau piézométrique suffisamment développé est en effet indispensable
pour pouvoir optimiser au maximum les outils de cartographie et de modélisation développés au cours
de cette these. De plus, une liaison automatisée entre les résultats de modélisation hydraulique avec
les conditions aux limites d’entrées du modele hydrogéologique permettrait de prévoir les dynamiques

de remontées de nappe par la modélisation.
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Piézométrie Instantanée des scénarios de crue
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FIGURE 9.5 — Résultats de modélisation du scénario de crue de 1955 avec pompages permanents
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FIGURE 9.6 — Résultats de modélisation du scénario de crue de 1955 avec arrét des pompages
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FIGURE 9.7 — Résultats de modélisation du scénario de crue de 1955 sans pompages
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FIGURE 9.8 — Résultats de modélisation du scénario de crue de 1910 (R1.0) avec pompages permanents
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FIGURE 9.9 — Résultats de modélisation du scénario de crue de 1910 (R1.0) avec arrét des pompages
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FIGURE 9.10 — Résultats de modélisation du scénario de crue de 1910 (R1.0) sans pompages

XIV



15/01/1910 20/01/1910 25/01/1910 30/01/1910

5 10 km 5 10 km 5 10 km 5 10 km
—:I —:I —:l

04/02/1910 09/02/1910 14/02/1910 19/02/1910

5 10 km 5 10 km 5 10 km 5 10 km
_:l _:I _:I

24/02/1910 01/03/1910 06/03/1910 11/03/1910

Bl 10 km 5 10 km B 10 km 5 10 km
—:l —:I —:I

<20m 20-22m 22-24m 24-26m 26-28m 28-30m 30-32m 32-34m 34-36m 36-38m 38-40m >40m

Hauteur piézométrique instantanée (NGF)

FIGURE 9.11 — Résultats de modélisation du scénario de crue de 1910 (R1.15) avec pompages perma-

nents

XV



15/01/1910 20/01/1910 25/01/1910 30/01/1910

5 10 km 5 10 km 5 10 km 5 10 km
—:I —:I —:l

04/02/1910 09/02/1910 14/02/1910 19/02/1910

5 10 km 5 10 km 5 10 km 5 10 km
_:l _:I _:I

24/02/1910 01/03/1910

Bl 10 km 5 10 km
—:l

<20m 20-22m 22-24m 24-26m 26-28m 28-30m 30-32m 32-34m 34-36m 36-38m 38-40m >40m

Hauteur piézométrique instantanée (NGF)

FIGURE 9.12 — Résultats de modélisation du scénario de crue de 1910 (R1.15) avec arrét des pompages
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FIGURE 9.13 — Résultats de modélisation du scénario de crue de 1910 (R1.15) sans pompages
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RESUME

La gestion du risque inondation lors des crues de la Seine et de la Marne constitue un enjeu majeur en agglomération
parisienne du fait de I'importante densité de population et de la vulnérabilité des infrastructures stratégiques qui s’y
trouvent. Le phénoméne de remontée de nappe accompagne les épisodes de crue via le transfert des eaux de surfaces
vers les eaux souterraines. Le contexte hydrogéologique est fortement affecté par la régulation des niveaux d’eau de
nappe et de riviére, par le caractére hétérogene du milieu géologique, et par la présence de structures souterraines
(caves, parking, métro).

Cette étude décrit le fonctionnement de I'aquifére de surface de Paris et de la petite couronne selon deux grands axes
de recherche : (1) les observations piézométriques sont analysées a I'aide d’outils géostatistiques afin de produire une
série de cartes piézométriques intégrant le statut de connexion nappe-riviére. La surface piézométrique est ainsi spatia-
lisée en fonction du régime hydrologique (crue/hors crue). (2) La modélisation hydrogéologique de Paris et de la petite
couronne. Le modele hydrogéologique, construit a partir de plusieurs bases de données géologiques (IGC, SGP, BRGM),
est exploité pour caractériser le risque inondation par remontées de nappes.

MOTS CLES

Hydrogéologie urbaine, plaine alluviale, crue, interface nappe-riviére, risque inondation, modélisation

ABSTRACT

The Paris urban area is a densely populated city where strategic infrastructures and population are subject to the flooding
risk during Seine and Marne Rivers flood events. The groundwater rising process is associated with flood event through
the draining of streamwater toward the aquifer. The hydrogeological environment into an urban context is strongly affected
by the anthropic activities like permanent pumping and underground structures occurrence (basements, subway, etc...).

This study is based on two different approaches to describe the superficial aquifer of Paris urban area: (1) the water table
mapping using geostatistical tools helps to determine the streamwater-groundwater connection status, and to describe
the hydrogeological functioning of the studied area. (2) The modelling of groundwater during flood events allows for the
understanding of the risk from groundwater flooding.

KEYWORDS

Urban hydrogeology, alluvial plain, flood events, stream-aquifer interface, flooding risk, modelling
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